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Resum 
La Tesina consisteix en el estudi hidrogeològic i de drenatge del tram de l’AVE  
entre el carrer Biscaia i la Torre del Fang. S’ha dut a terme una amplia 
recopilació hidrogeològica del pla de Barcelona, seguit d’un model numèric de 
flux d’aigües subterrànies que integra tant la geologia de la zona, com la 
interpretació d’un assaig de bombeig fet prèviament i que ha servit per 
caracteritzar hidrològicament el subsòl de la zona d’estudi i per simular i 
proposar el disseny del sistema de drenatge. 
 
RESUMEN 
 
La presente tesina consiste en el estudio hidrogeológico y de drenaje del tramo Sants –
Sagrera de las obras del AVE correspondiente al pozo de montaje de la tuneladora 
situado entre la calle Biscaia y el edificio histórico de la Torre de Fang. Al tratar-se de 
una zona extremadamente urbanizada, pasar a pocos metros por debajo la Torre de 
Fang, excavar-se a cielo abierto entre pantallas y bajo en nivel freático, es 
imprescindible un buen estudio del terreno, que obviamente incluye los aspectos 
hidrogeológicos. 
Los objetivos perseguidos son dos. El primero de ellos es caracterizar hidráulicamente 
el subsuelo de la zona de estudio. El segundo, es proponer un posible diseño del  
sistema de drenaje entre pantallas. 
Inicialmente se presenta una amplia recopilación hidrogeológica (constituida por datos 
geológicos, estratigráficos, geomorfológicos y piezométricos) tanto de datos históricos 
como actuales del Llano de Barcelona y más detalladamente de la zona de estudio. En 
ellos se refleja la, ya conocida, gran complejidad geológica del Llano de Barcelona, el 
cual ha sufrido, a lo largo de su historia geológica, una gran actividad tectónica que ha 
hecho que este presente una fuerte hetereogeneidad de materiales (sedimentarios, 
metamórficos e ígneos), que a la vez han sido trabajados por numerosos ríos y torrentes.  
La caracterización hidráulica de la zona de estudio se ha llevado a cabo mediante la 
calibración de un modelo numérico de flujo subterraneo, elaborado con el programa de 
elementos finitos Visual Transin, que integra tanto la geología de la zona, como la 
interpretación del ensayo de bombeo hecho con anterioridad.  
Tanto de los datos hidrogeológicos recopilados como de los resultados del ensayo de 
bombeo y de la calibración, se extrae que el espesor saturado esta constituido por una 
serie granodecreciente que cuenta con un importante horizonte de gravas y arenas 
permeable en el fondo por el cual se produce el drenaje eficaz. Mientras que el drenaje 
de las capas superiores, de granulometria más fina, consiste principalmente, en un goteo 
a las capas inferiores. Del sustrato terciario arcilloso-margoso hay que destacar su alta 
homogeneidad, plasticidad y su baja permeabilidad, la cual es 4 órdenes de magnitud 
menor a las gravas del fondo anteriormente mencionadas. 
 
Para terminar, se enfoca el problema del drenaje, previo a la excavación del recinto 
apantallado del pozo de ataque. Para ello se simula dicho drenaje mediante el modelo 
numérico elaborado anteriormente, y se concluye con una propuesta del sistema de 
drenaje óptimo y seguro desde un punto de vista hidrogeológico.  
ABSTRACT 
 
This dissertation consists on a hydrogeologic and drainage study of a part of the AVE 
tunnel excavation between Biscaia Street and the historic building “Torre del Fang”. 
The studied area will be the assembly chamber of the Tunnel boring machine (TBM) 
where it will be prepared to start tunnelling. Given that it’s a highly urbanized area, that 
the excavation goes just a few meters under the “Torre del Fang” and being a cut and 
cover excavation under the ground-water level, a good subsoil study is essential.  
The dissertation has two main objectives. The fist one is a hydrogeological subsoil 
characterization of the study area. The second one is to propose, from a hydrogeological 
point of view, a design for the drainage system for the area between the concrete walls. 
First of all, there is a wide array of hydrogeological information (consisting of 
geological, stratigraphic, geomorphologic and piezometric information) both historical 
and current of the plain of Barcelona and, in more detail, of the studied area. They 
reflect the already known complex geological plain of Barcelona, which has suffered a 
great tectonic activity throughout its geological history that has generated a great 
subsoil heterogeneity (sedimentary, metamorphic and igneous), which in turn has been 
modified by numerous rivers and streams. 
The hydraulic characterization of the study area has been mainly conducted by means of 
the calibration of a numerical model, developed with the finite element program 
Transin, which incorporates both the reviewed geological knowledge, and the 
interpretation of the pumping tests that have been done previously. 
From the hydrogeological information gathered and from the pumping test and 
calibration results, it is drawn that the underground water level subsoil is composed of a 
fining upward sequence that has an important permeable gravel and sand horizon in the 
bottom from where the effective drainage occurs. While the drainage of material from 
the top layers consists on a drip to the layers below. Regarding the silsty tertiary 
bedrock we have to emphasize its high homogeneity, plasticity and low permeability, 
which is 4 orders of magnitude less than the aggregate gravels and sands mentioned 
above. 
The study concludes, by approaching the problem of drainage prior to the excavation. In 
order to do this, the drainage is simulated through the numerical model developed 
previously. And finally it proposes, an optimum drainage system, from a 
hydrogeological point of view. 
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1- INTRODUCCIÓN 
 
En las obras de la línea de alta velocidad construidas hasta ahora ya se ha podido 
experimentar la complejidad geológica del Llano de Barcelona, y las dificultades que 
eso conlleva, frente a las obras subterráneas. El Llano de Barcelona ha sufrido, a lo 
largo de su historia geológica, una gran actividad tectónica que ha hecho que este 
presente una gran hetereogenidad de materiales (sedimentarios, metamórficos y ígneos), 
que a la vez han sido trabajado por numerosos ríos y torrentes.  
La construcción del túnel en la zona estudiada de la Sagrera (entre la calle Biscaia y la 
Torre de Fang), presenta gran dificultad por varias razones, en concreto:  
? La disposición y geometría de los materiales a excavar compleja e incierta, 
más allá de los datos de proyecto. 
? En esta zona el túnel es más superficial, ya que a unos pocos metros, este 
sale a la superficie. 
? El Túnel pasa parcialmente por debajo del edificio histórico de la Torre de 
Fang. 
? La zona de estudio constituirá el pozo de montaje de la Tuneladora a partir 
del cual empezara a perforar. Por lo tanto la excavación se hará a cielo 
abierto y entre pantallas (con el correspondiente riesgo que conlleva).  
? Es necesario rebajar el nivel freático, y por lo tanto, es necesario conocer el 
comportamiento hidráulico del terreno. 
Para asegurar la integridad del Edificio histórico y minimizar los asientos, se ha ideado 
un complejo sistema de sostenimiento de la Torre que consta de varias fases (figura 1). 
Primero se harán dos tramos paralelos de pantallas de hormigón que marcarán el inicio 
del túnel junto a la masía. Después se dispondrán en el entorno del edificio y dentro de 
él, pilotes de 1,20 metros de diámetro y micropilotes de 0,22. Posteriormente, se 
colocarán vigas cosidas a las fachadas para calzar los muros. Más tarde, se instalará 
cuatro vigas de gran tamaño sobre las que se apoyará finalmente la losa que aguantará el 
inmueble y que se ejecutará por partes alternas (El Periodico, 17/1/2009). 
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Figura 1 - Imagen de “El Periodico” del 17/1/2009: 
(http://www.elperiodico.com/default.asp?idpublicacio_PK=46&idioma=CAS&idnoticia_PK=579195&idseccio_P
K=1022) 
 
Debido a esta complejidad, ADIF ha encargado al Grupo de Hidrología Subterránea de 
la UPC el estudio hidrogeológico de este tramo. De la colaboración en este estudio se 
desprende esta tesina. 
Para el estudio del terreno se ha realizado, principalmente, y entre otras cosas, un  
complejo ensayo de bombeo, con el cual se basará el estudio hidrogeológico, aunque 
este, no esté especialmente diseñado para ello. Dicho ensayo perseguía tres objetivos 
generales: 
1- Preconsolidar el terreno en el entorno de la Torre del Fang previamente a la 
rigidización de este, que se llevara a cabo mediante pantallas, pilotes y micropilotes. 
Esta preconsolidación es imprescindible ya que, de producirse asentamientos después de 
la rigidización del terreno, estos serian diferenciales y por lo tanto podrían dañar 
seriamente la estructura del edificio. La razón para pensar que se pueden producir 
asientos significativos es que se trata de terrenos blandos holocenos, que han sido 
cargados a lo largo de su historia y que, por lo tanto, se encuentran en un estado 
normalmente consolidado. 
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2- Obtener los parámetros geotécnicos del suelo haciendo un análisis inverso a partir de 
las deformaciones y asientos provocados durante el ensayo de preconsolidación. 
3- Obtener los parámetros hidráulicos del terreno, considerando en los posible su 
distribución y heterogeneidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2 – Localización de la zona de estudio. 
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2- OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 
 
La presente tesina, tiene dos objetivos. El primer de ellos es caracterizar 
hidráulicamente el subsuelo de la zona de estudio (entre calle Biscaia y Torre de Fang). 
El segundo, es proponer un posible diseño del  sistema de drenaje entre pantallas desde 
un punto de vista hidrogeológico. 
La metodología seguida para alcanzar los objetivos fijados ha sido la siguiente: 
? Búsqueda de datos geológicos e hidrogeológicos previos y acoplamiento a los 
datos nuevos obtenidos en la obra. 
? Diseño del ensayo de bombeo de la Torre de Fang, que permitirá, por un lado, el 
rebajamiento uniforme del nivel freático para la preconsolidación y, por otro 
lado, la caracterización hidráulica del terreno bajo el nivel freático. 
? Definición y elaboración del modelo hidrogeológico (elaborado con el programa 
de elementos finitos Transin) que deberá integrar la geología revisada y los 
resultados de la interpretación del ensayo de bombeo. 
? Calibración de los parámetros hidráulicos del modelo. 
? Simulación del bombeo para drenar el recinto apantallado (entre la Torre de 
Fang y el pozo de montaje situado en la calle Biscaia). 
? Diseño del sistema de drenaje hidrológicamente optimo y seguro (situación y 
características de los pozos, caudal necesario…).  
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3- HISTORIA Y ANTECENDENTES DE LA TORRE DE FANG 
 
La Torre de Fang es una masia señorial del siglo XIV que figura en el catálogo del 
Patrimonio Arquitectónico, histórico y Artístico de Barcelona. Hasta el momento se 
usaba como sede del “Centre de Normalització Lingüística” y del “Centre de Recursos 
Pedagògics” del distrito de Sant Martí. 
Edificio en origen dedicado a la agricultura, fruto de muchas transformaciones a lo largo 
del tiempo, actualmente se compone de una serie de bloques que se cierran alrededor de 
un patio abierto a levante. Si bien la configuración actual es del siglo XVIII, con la 
característica galería formando un ático en el cuerpo principal, algunas partes de la 
construcción, así como elementos decorativos, se remontan al siglo XV y XVI, en 
particular las numerosas ventanas, tanto las del simple perfil lobulado como aquellas 
más ornamentales. 
Un estudio realizado por el gabinete Àqaba explica la historia de lo que fueron las cerca 
de 30 masías de Sant Martí. Como la mayoría, la propiedad siempre se transmitió entre 
importantes familias barcelonesas, entre ellas la de Galzeran de Gualbes (1423), 
mercaderes y banqueros del siglo XIV que llegaron a ser miembros del Consejo de 
Ciento. Más tarde, la masia y sus tierras pasaron vía donación, al clero y órdenes 
religiosas. 
Los primeros documentos reseñados en el estudio, sitúan la construcción, con  grandes 
bloque paralelepípedos de la primera fachada que da a la calle del Clot, hacia finales del 
siglo XIII o principios del XIV. Un siglo más tarde, se añadió el volumen del lado norte, 
que se abre a la calle Espronceda. Esta se construyó mediante muros de masonería 
atados con mortero de barro. De aquí, tal vez, su nombre. Fue, más tarde cuando se le 
añadieron más bloques. 
Su emplazamiento había sido un lugar privilegiado puesto que su proximidad al Rec 
Comptal favorecía las tareas agrícolas y, además, estaba en una vía principal como era 
la actual calle del Clot (antes carretera de Ribas) la cual era el “Cami Ral” que salía del 
Portal Nuevo de las murallas de Barcelona y llegaba hasta a Sant Martí y Sant Andreu 
del Palomar. 
En 1713 y 1714, la torre fue usada por el ejército borbónico como punto desde el cual se 
bombardeaba Barcelona 
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Su historia dio un giro a partir del 1852 cuando se realizaron las primeras 
expropiaciones para el paso de la línea férrea. Desde ese momento, el devenir de la 
Torre de Fang está marcado por el tren y la industria. Sesenta años después se vio 
afectada por una nueva expropiación ligada a la ampliación de la línea de ferrocarril a 
Francia 
En 1922, la Torre del Fang dejo de ser una masia agrícola y paso a tener un uso 
industrial. La compro Fomento de Obres y Construcciones y, donde antes había huertos 
y campos se alzaron instalaciones para la fabricación de materiales de construcción. 
Fomento consiguió en 1924, que los terrenos que ocupaba fuesen excluidos del Plà 
Cerdà. Los edificios pasaron a transformarse en unas de les oficinas de la constructora y 
las tierras pasaron a ser un gran almacén al aire libre de los grandes adoquines con los 
cuales se trazaron las calzadas del Eixample (Blanca, C. El Pais. 25/03/2008) 
(Comorera, R. El Periódico 17/1/2009). 
 
 
 
 
Figura 3 – Imágenes de la Torre de Fang a lo largo de su historia 
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4- CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA 
4.1- ANTECEDENTES DE LA GEOLOGÍA DEL LLANO DE BARCELONA Y 
DELTA DEL BESÓS 
 
El estudio y el conocimiento en detalle de las formaciones geológicas presentes en el 
subsuelo del entorno de Barcelona / Badalona no es nada fácil. Esta dificultad es debida 
a factores de índole diversa: por un lado, la propia complejidad de l’estructura geológica 
del subsuelo barcelonés, entre la cordillera de Collserola, el mar y los terrenos más 
recientes (aluviales del Besós), y que además están – o habían estado – surcados por 
innumerables torrentes y rieras. Estas rieras han tenido una relevancia especial en la 
historia de las ciudades y los pueblos del sector, ya que entre otras cosas han marcado el 
desarrollo urbanístico. 
Por otro lado la progresiva urbanización del núcleo urbano, acelerada durante los años 
60 y 70, ha hecho desaparecer para siempre, de los ojos del observador, los 
afloramientos. Ello hace que la consulta o interpretación de los escasos mapas 
geológicos antiguos – de antes de los años 30 o 40 – sea muy valiosa. Hay que tener en 
cuenta, además, que los trabajos de investigación geológica hechos antes de los años 30 
o 40 son pocos, y que se hicieron con las técnicas disponibles en esas épocas, las cuales 
evidentemente no son comparables a las actuales.   
Recientemente se han hecho varios estudios sobre el Llano de Barcelona que han 
permitido hacer una revisión y actualización hidrogeológica (UPC, 1997). También 
finalmente, en los últimos años se puede disponer de numerosos datos de perforaciones 
de reconocimiento del subsuelo realizadas para la construcción de infraestructuras 
subterráneas como el Metro o el Ave. 
Dentro de todo el material consultado, hay que destacar los trabajos realizados durante 
el siglo pasado y principios del presente, por su gran interés como pioneros en el estudio 
de la geología y la hidrogeología en el área de Barcelona. De estos trabajos se ha 
extraído gran cantidad de información sobre el conocimiento geológico del subsuelo de 
la ciudad y de las características hidráulicas de los acuíferos existentes. 
El 1838, J.A. Llobet i Vallllosera relaciona la morfología de la ciudad de Barcelona con 
la situación de la línea de costa, y traza el recorrido de las principales rieras que 
surcaban el Llano de Barcelona en aquella época. También hace referencia a las 
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características del acuífero y las aguas subterráneas en diferentes barrios, a partir de la 
información de 34 pozos, con medidas de la profundidad del nivel del agua y de las 
características litológicas de los materiales que se iban atravesando al construirlo. En 
estas primeras descripciones del subsuelo ya aparecen ciertas expresiones populares 
referidas a las diversas litologías, como son el “fetge de vaca”, que hace referencia al 
aspecto de las margas azules del Plioceno (Terciario); la “terra d’escudelles”, que 
corresponde a unos niveles de arenas miocenas (Terciario) que se utilizaban para lavar 
los utensilios de la cocina; el “cervell de gat”; el “tortorà”, referido a ciertas 
concreciones nodulosas carbonatadas; etc… 
A mediados de siglo, Ildefons Cerdà realizó un levantamiento topográfico de la ciudad 
necesario para sus proyectos urbanísticos con precisión dudosa en algunas zonas. 
En el 1891, con García Faria como a “Ingeniero Jefe de Alcantarillado y Saneamiento”, 
se hace una relación de 27 pozos con datos litológicos y de nivel piezométrico, 
principalmente situados en el Eixample, Poble Sec, Hostafrancs y Ciutat Vella. 
También se realizo el levantamiento topográfico de la ciudad, herramienta fundamental 
para la realización de su plan de proyectos de alcantarillado y saneamiento necesario 
debido al crecimiento de la ciudad. 
Tanto en la topografía de Cerdà como en la de García Faria se adivinan los trazados de 
las antiguas rieras que cruzan el Llano de Barcelona. 
En el 1896, G Moragas publico un estudio sobre el Delta del Besós que, aunque la 
descripción litológica es escasa, proporciona gran información sobre las características 
y comportamiento hidráulico de los materiales que forman los acuíferos del delta 
(Figura 4.1.1) 
Merece la pena destacar también el famoso - y también excelente por sus detalles – 
mapa geológico del Llano de Barcelona, de Jaime Almera, publicado por la Diputación 
de Barcelona el año 1900, a escala 1:40000 y con la topografía incluida (Figura 4.1.2). 
Esta publicación ha sido muy útil para la determinación del trazado de algunas rieras 
antiguas, hoy enmascaradas por la urbanización de la ciudad. 
En el 1909, C. Rubio y A Kindelán mejoraron sustancialmente el conocimiento sobre 
los acuíferos del subsuelo de Barcelona a partir de datos de numerosos pozos, alguno de 
ellos de hasta 173 m de profundidad. En este estudio se realizan una serie de cortes 
longitudinales y transversales para delimitar y caracterizar los acuíferos, teniendo como 
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objetivo buscar nuevas fuentes de abastecimiento de agua subterránea, para satisfacer la 
demanda creciente de la ciudad a principios de siglo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1.1 - Mapa del inventario de G. Moragas (1896). Estudio 
Hidrogeológico con breve descripción litológica y características del 
comportamiento hidráulico de los materiales que forman los acuíferos del 
delta del Besós. Zona de estudio marcada en rojo. 
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Figura 4.1.2 - Cartografia geológica 1:40000 de J. Almera (1900). 
Torre de Fang
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4.2 GEOLOGÍA Y ESTRATIGRAFÍA 
El tramo del túnel Sants-Sagrera de Barcelona transcurre, en su mayoría, por zonas 
altamente urbanizadas y edificadas. Este hecho provoca que el estudio directo de los 
materiales y de las estructuras geológicas que atravesará el túnel sea complejo y que 
haga falta recurrir a métodos indirectos. 
Para el estudio geológico, se ha partido tanto de datos previos bibliográficos como de 
datos de nueva adquisición contenidos en los informes elaborados por ADIF en la zona 
de estudio. 
De la información consultada se deducen un conjunto de consideraciones. Las rocas que 
afloran en los colinas de Barcelona han experimentado una larga y compleja historia 
que se puede sintetizar en cuatro grandes etapas: La Orogenia Herciniana, la Distensión 
Mesozoica (principalmente en el Cretácico), la Orogenia Alpina (tectónica compresiva 
durante el Paleógeno) y la Distensión Neógena. Como consecuencia, el macizo rocoso 
que resulta, presenta numerosas fallas que provocan hundimientos y basculamientos de 
los bloques. Las fallas normales y direccionales neógenas, de dirección NE-SW y NW-
SE, escalonan la ladera situada entre la cordillera de Collserola y el mar. En el sector de 
estudio encontramos una gran falla, a la altura de la Meridiana, que pone en contacto los 
materiales graníticos con los materiales terciarios y cuaternarios del Llano de Barcelona 
y Besós. 
En orden de mayor a menor antigüedad, las principales formaciones geológicas 
presentes en el territorio barcelonés son el granito, el paleozoico, el terciario y los dos 
cuaternarios (antiguo y reciente). 
Formaciones ígneas (granito) de edad paleozoica 
Al pie de la cordillera de Collserola, por debajo de los materiales paleozoicos existe una 
intrusión de rocas graníticas, correspondientes al batolito de la propia cordillera y que 
aflora, por ejemplo, entre Sarrià y Horta y en las laderas meridionales de las colinas de 
la Rovira y la Peira (Sanz Pareda, 1988). 
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Generalmente esta formación se encuentra alterada en superficie por el efecto del clima 
mediterráneo, transformándose en las arenas blanquecinas que se conocen popularmente 
como sauló. 
El granito propiamente dicho hay que considerar-lo como muy poco permeable, a 
menos que presente alteraciones tectónicas importantes. Por otro lado, si el sauló 
presenta un espesor suficiente puede ser considerado como un acuífero, por lo menos 
localmente. 
Formaciones metamórficas de edad paleozoica 
Por encima de las formaciones graníticas ya mencionadas, se desarrolla un complejo 
sistema de materiales depositados durante el Paleozoico y posteriormente 
metamorfizado, fundamentalmente pizarras, esquistos, cuarcitas de l’Ordovicìa y calizas 
del Devónico. Todos estos materiales fueron intensamente plegados durante la Orogenia 
Herciniana y a la vez afectados por la intrusión de un batolito granítico que originó la 
importante aureola metamórfica. El grado de metamorfismo, que va disminuyendo a 
medida que nos alejamos de la intrusión, origina principalmente tres tipos de rocas 
metamórficas: corneanas pelíticas en la zona de contacto, corneanas y esquistos 
calcosilicatados, formados a partir de un antiguo nivel rico en carbonatos, y esquistos 
moteados en la parte externa, que sirven de transición a las filitas que ya se encuentran 
menos metamorfizadas (Sanz Parera, 1988). Estas rocas forman parte de la cordillera de 
Collserola, las colinas de Puxet, la Rovira, Peira, Vallcarca, etc y componen el relieve 
principal de la ciudad (a excepción de la montaña de Montjuic y la colina de la 
Catedral). Estos materiales constituyen el zócalo que rápidamente se hunde en dirección 
a la costa. Durante la Orogenia Alpina, estos materiales no pudieron plegarse frente a 
los nuevos esfuerzos tectónicos compresivos que produjeron una facturación frágil, 
resultando una intensa red de fallas. Además de las fallas principales se produjeron 
numerosas diaclasas, fracturas, alteraciones locales, etc. que hacen que los materiales 
presenten una cierta permeabilidad que, en superficie, queda acentuada por los 
fenómenos de meteorización. 
 
 
 13
Formaciones terciarias 
Con una disposición discordante sobre el conjunto de materiales geológicos 
mencionados, aparecen formaciones geológicas mucho más recientes, que se extienden 
por una parte muy importante del subsuelo de Barcelona. Son las rocas que afloran en la 
montaña de Montjuic, el Mont Tàber (colina de la catedral) y algunos otros 
afloramientos superficiales o subsuperficiales cerca de la Plaza Espanya, la Estación de 
Sants, la Bordeta-Hostafrancs, a Rambla, etc. El terciario se puede dividir en 2 
unidades: Mioceno y Plioceno 
Mioceno 
La formación terciaria más antigua que se encuentra en Barcelona es de edad 
miocena, y constituye las colinas y los afloramientos ya mencionados en el 
parágrafo anterior. Desde el punto de vista litológico son fundamentalmente 
margas o arcillas azules o amarillentas, a menudo arenosas (antiguamente 
conocidas como “terra d’escudella”) y areniscas cuarcíticas masivas de color 
gris o rojizo, con intercalaciones de conglomerados, con un grado de 
cementación diferente según la zona, y que históricamente se había usado como 
material de construcción (la piedra de Montjuic).  
En el Llano de Barcelona, estos materiales se encuentran bajo el plioceno o el  
cuaternario antiguo, a menudo a profundidades notables (algunas decenas de 
metros en general, por ejemplo a unos 55m en el cruce entre la calle 
Floridablanca y la Ronda de S. Antoni, y a 115m debajo de cementerio del 
Ploble Nou). 
Dentro de esta formación, los niveles detríticos más groseros pueden tener 
permeabilidades importantes. Estos niveles habían llegado ha ser explotados en 
el pasado, y en algunos casos, aún lo son en la actualidad, como son los casos 
del pozo de la Catalana de Gas y el de la Caixa de la Plaza S.Jaume. 
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Plioceno 
La última formación terciaria presente en Barcelona es de edad pliocena y esta 
compuesta por margas de color azul o verdoso (“fetge de vaca”), que en la parte 
superior son bastante arenosas, o por arenas de color amarillento o marronoso. 
Esta se sedimentó encima del zócalo preexistente, de naturaleza granítica, 
pizarrosa o sobre el propio mioceno. 
El espesor de los materiales pliocenos es muy variable debido a que la base se 
adapta a un paleorelieve de bloques escalonados desde la cordillera hasta el mar, 
y que en su parte más superficial ha sido sometida a una intensa erosión 
precuaternaria, de carácter fundamentalmente fluvial, por la acción de 
numerosos torrentes y rieras que descendían de Collserola por el Llano de 
Barcelona hasta el mar. Por esto el plioceno está presente en el fondo de muchas 
rieras antiguas. 
También en este caso las diferencias de tamaños en los diversos niveles hace que 
tengamos diferentes permeabilidades según la capa en la que nos encontremos. 
Formaciones cuaternarias 
El cuaternario se puede dividir en 2 unidades: 
El cuaternario antiguo 
El cuaternario antiguo se apoya sobre el zócalo terciario, granítico o paleozoico, 
que presenta una superficies no plana (paleorelieve) a causa del efecto erosivo 
de las rieras sobre los materiales precuaternarios, que hace que el espesor 
variable de estos materiales pueda llegar hasta los 30 m. La formación consta de 
un nivel basal de gravas poco redondeadas, con matriz arcillosa roja. La litología 
de los cantos elongados o guijarros (procedentes de la erosión de las pizarras) y 
su bajo grado de rodadura indican un origen cercano como es la Cordillera de 
Collserola. 
Este nivel detrítico, que corresponde a antiguos conos de deyección, originados 
bajo un régimen pluviométrico de tipo torrencial en un clima cálido y húmedo, 
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se va haciendo cada vez de mayor espesor a medida que aumenta la distancia a 
Collserola, hasta llegar a transformarse en arenas englobadas por arcillas rojas. 
Estas arcillas rojas, junto con las cuñas de arena, ya comentadas, constituyen la 
base del llamado “tricicle” de Barcelona, que parece estar relacionado con 
procesos de tipo climático correspondientes a periodos húmedos. 
Por encima de las arcillas rojas con arenas, existen unos niveles de limos de 
color amarillo o marrón, de origen eólico, y que contienen numerosos nódulos 
calcáreos, que pueden llegar a constituir pequeñas zonas aglomeradas 
(popularmente llamados “el cervell de gat”). 
Finalmente, por encima de los limos con nódulos puede existir una costra 
calcárea de carácter zonal, que puede llegar a tener espesores de hasta 1 metro 
(como en el Tortorà). Estos sedimentos revelan unas condiciones de formación 
de tipo árido que favorecen los movimientos verticales de agua  a causa de la 
fuerte evapotranspiración y la formación de depósitos calcáreos por disolución 
de agua. 
Estos tres niveles (arcillas rojas, limos amarillos o marrones con nódulos y 
costras) forman el denominado triciclo, ya que a menudo se presenta repetido 
hasta tres veces en una misma vertical. La manera como se presenta depende de 
las condiciones de formación de los depósitos y de una eventual erosión 
posterior. 
El cuaternario reciente (Holoceno) 
Siguiendo los diferentes trazados longitudinales de las rieras y torrentes que 
atravesaban el Llano de Barcelona, se pueden encontrar depósitos de arenas y 
gravas fluviales, prácticamente actuales, con una granulometría grosera, de 
guijarros poco redondeados de una litología paleozoica o granítica. Su espesor y 
anchura superficial vienen condicionados por la importancia de la riera que las 
originó. 
El nivel cuaternario reciente de más extensión se encuentra localizado a banda y 
banda del Llano de Barcelona, en las zonas limítrofes del Este (Besos) y Oeste 
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(Llobregat), y corresponde a materiales aluviales recientes de los ríos 
mencionados. Concretamente en el ámbito del Besos se pueden encontrar 
formaciones fluviales o fluviodeltaicas, que pueden llegar ha espesores muy 
importantes, del orden de hasta unos sesenta metros, y están relacionadas con la 
actividad erosiva y sedimentaria de los ríos (formación y erosión de los 
depósitos tipo terraza) y los cambios del nivel del mar durante las épocas 
cuaternarias. La morfología es muy parecida en los dos deltas (Besos y 
Llobregat) y se puede dividir en: 
? Un acuífero superficial constituido por arenas, con pasadas de gravilla 
que representa la llanura de inundación del río y cuyo espesor puede 
llegar a los 20 m. 
? Una formación limosa-arcillosa de colores oscuros, a menudo con gases 
atrapados y con forma de cuña, que se intercala entre el acuífero superior 
y inferior y que va ganando espesor hacia el mar. Hay que destacar que 
esta formación actúa como acuitardo (pierde efectividad hacia la 
montaña). 
? Finalmente, existe un último nivel detrítico formado por gravas y arenas 
limpias con un espesor que puede llegar a 10 m y que constituyen el 
acuífero principal. 
El cuaternario reciente es muy conocido y atravesado por numerosas 
captaciones. Históricamente, hizo posible la expansión industrial de amplias 
zonas de las comarcas del Barcelonés y Besos, mediante la explotación de los 
grandes recursos hidráulicos subterráneos, conocidos ya desde finales del siglo 
XIX  
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Geología local de la Sagrera 
En el sector de la Sagrera, la estratigrafía, de base a techo, se puede sintetizar de la 
forma siguiente (Figura 4.2.2): 
A. Margas / limolitas grises o azules compactas con un nivel de alteración al techo 
de color verdoso o amarillento y de unos pocos metros (1-5 m). Sustrato 
Plioceno. 
B. Una sucesión de arenas limosas más o menos arcósicas grises – verdosas o 
amarillentas, gravas poco redondeadas con elementos metamórficos, matriz 
arcillosa y niveles limosos arcillosos con una tonalidad verde, beige y amarillo. 
Su atribución es dudosa, aunque probablemente del Plioceno superior. 
C. Una sucesión de arcillas rojizas y marronosas con intercalaciones de arenas y 
niveles de gravas angulosas con abundante matriz arcillosa. Intercalado en todo 
este conjunto se encuentran diversos niveles carbonatados, en forma de nódulos 
y/o costras bien definidas. Corresponden a facies de  coluviones, materiales 
torrenciales y en algún caso aluviales (rieras), sobre el que se desarrollan suelos, 
que corresponden a la sedimentación reciente (cuaternaria), procedentes de 
Collserola. 
Más localmente, los sondeos SO1 y SO2 (figura 4.2.1) realizados alrededor de la Torre 
de Fang, muestran claramente la presencia del sustrato terciario, constituido por arcillas 
- margosas grises (ocres en los primeros metros debidos a la alteración), homogéneas y 
muy plásticas, a una profundidad de 27 m. El cuaternario parece estar formado por una 
secuencia granodecreciente, en la que hacia la base (entre los 27 y 20m de profundidad) 
predominan gravas y arenas con algo de matriz arenosa-arcillosa, mientras que más 
arriba (hasta los 11 m de profundidad) pasan a arenas con matriz arcillosa. 
Seguidamente y hasta la superficie, encontramos una alternancia de limos/arcillas 
(correspondientes a depósitos de llanura de inundación), gravas (correspondientes a 
depósitos de rieras) e intercalaciones de costras carbonatadas (correspondientes a 
paradas sedimentarias).  
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A partir de los testigos de los sondeos SO1 y SO2 se realizo una testificación más 
detallada de la zona saturada (a partir de los 12.5 m de profundidad) que sirvió para 
caracterizar la geología del suelo bajo nivel freático (zona a drenar) y que después se 
usará para definir las capas del modelo numérico de flujo subterráneo que se mostrará 
más adelante (Tabla 4.2.1).  
 
Cota sup 
(msnm) 
Cota inf 
(msnm) 
 
Descripción 
2 0.45 Arcilla-limosa arenosa con algo de grava fina 
0.45 -0.1 Arcilla limosa con grava media (25-30%) 
-0.1 -1.95 
Arena fina-arcillosa con 25-30% de gravas finas.(Desaparecen en 
profundidad) 
-1.95 -3.15 
Arena muy fina-arcillosa con gravas aisladas (5%). (Últimos centímetros con 
incremento de gravas). 
-3.15 -3.7 Arenas finas a medias con algo de arcilla (5%). Granocreciente 
-3.7 -5.15 
Arenas medias a muy gruesas con trazas de finos (5%). Gravas medias 
aisladas 
-5.15 -5.35 Gravas finas-medias en matriz arcillosa-arenosa 
-5.35 -6.75 Arenas heterométricas (medias a muy gruesas) y gravas heterométricas 
-6.75 -7.15 Gravas medias a gruesas 
-7.15 -12.35 Gravas heterometricas en matriz arenosa (5%) 
-12.35 ? Limos margosos pliocenos 
Tabla 4.2.1 – Caracterización detallada del espesor saturado 
 
En el anejo 1 se adjuntan las fotografías de los testigos de los sondeos SO1 y SO2 con 
los cuales, a simple vista ya se pueden diferenciar los distintos horizontes definidos.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2.1 – Situación sondeos SO-1 y SO-2 de la Torre de Fang. 
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Figura 4.2.2 - Perfil geológico del tramo del proyecto AVE 
Sants – Sagrera entre la Torre de Fang y la calle Trinxant.  
C B A 
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4.3 GEOMORFOLOGÍA 
 
En el subsuelo de Barcelona se distinguen dos formaciones cuaternarias distintas. Una 
más antiguas formando una plataforma suavemente inclinada desde la Cordillera hasta 
el Mar (el cual se situaba aproximadamente en el Eixample) constituida por materiales 
detríticos de piedemonte. La otra formación cuaternaria más reciente se sitúa más abajo 
y esta formada por materiales con características más fluviales del río Besos. 
Entre los dos sectores mencionados, se distingue un salto morfológico, de unos 20 a 30 
m de desnivel, que hoy este es de difícil observación directa, debido a la urbanización 
de toda el Área Metropolitana. Aun así, este se puede apreciar en el área del Hospitalet- 
Cornellá, aproximadamente siguiendo la línea férrea de la RENFE hacia el Oeste, al 
igual que hacia el Este, desde la plaza de les Gloríes en dirección a Sant Andreu, así 
como a lo largo del ferrocarril en la Sagrera (figura 4.1.2). 
Otro aspecto ha destacar es la relación entre las incisiones que se producen en las rieras 
y el sustrato en el cual se han encajado. Esta relación está muy condicionada por la 
presencia de fallas, por la existencia y límites del Delta del Besós, por la evolución del 
nivel del mar, por su dinámica sedimentaria, y por lo tanto, por el relleno tanto del Delta 
como de muchas de estas incisiones que se habían encajado en el sustrato. Esta 
evolución ha condicionado la geometría de los depósitos sedimentarios que están 
presentes en todo el sector.  
El estudio geomorfológico de este sector permite situar y justificar las incisiones 
debidas a las rieras en relación con el Delta del Besos y justificar en cierta manera, las 
geometrías de los cuerpos sedimentarios que generan estas incisiones tanto en las rieras 
como en los torrentes presentes. Este estudio geomorfológico ha constado, sobretodo, 
de documentos antiguos, topografías antiguas, etc., de un estudio de las pendientes y 
otro del trazado de las rieras. Este último estudio se ha realizado a partir de las 
topografías antiguas, el trazo manual de estas rieras y la fotografía aérea del vuelo 
norte-americano del año 1956 (figura 4.3.3).  
Lo que ha resultado más difícil ha sido situar correctamente estas antiguas rieras debido 
a que se ha urbanizado toda el área (Sagrera, Barcelona, Delta del Besós etc...). En este 
proceso de urbanización, que ha durado centenares de años, ha tenido lugar el desvío de 
estas rieras, y hasta su relleno con la cual cosa su ubicación exacta queda poco definida 
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y muchas veces tenemos que recurrir a estudios muy antiguos o trabajos previos en los 
cuales aun no había estado sepultado. 
Se han consultado los datos de topografías antiguas como la hecha por García Feria en 
1980 (figura 4.3.1) y el mapa geológico de J. Almera (figura 4.1.2). En este mapa se 
aprecia la existencia de un fuerte y continuo salto entre el Llano de Barcelona y el Delta 
del Besós. Este salto tiene del orden de 10 a 20 m, presenta una continuidad muy 
marcada y esta incidido por diversas rieras que bajan de lo que seria la sierra de 
Collserola y el Llano de Barcelona, como son por ejemplo, la Riera d’Horta y el Torrent 
Estadella. En la zona de la Sagrera, se aprecia una incisión muy fuerte, una de las que se 
identifican con más claridad en todo este tramo, pero que consultando los mapas donde 
se trazan las rieras antiguas, no sale representada. A partir de topografías antiguas se ha 
podido dibujar su ubicación y trazarla antes de la urbanización de este sector. Esta Riera 
de la Sagrera, tendría la zona de cabecera cerca del que seria el Turó de  La Rovira, 
bajaría más o menos paralela a la riera de Horta, un poco más al sur de esta, y se 
encajaría en la escarpadura hasta el Delta del Besos donde se junta con La Riera d’Horta 
y seguirían su trazado conjuntas hasta llegar a la desembocadura del mar. Existe una 
riera un poco más al sur que aproximadamente cruza la Meridiana, baja por la calle 
Espronceda y gira hacia el sur al llegar a la Torre de Fang. Esta riera era de poca entidad 
y actualmente se encuentra totalmente rellena (Figura 4.3.2). En los estudios empezados 
se determinará cual es su alcance. 
Para confirmar la presencia de estas rieras y definir con algo más de precisión el trazado 
de estas antiguas rieras en el sector estudiado, se ha trabajado utilizando la fotografía 
aérea del vuelo americano del año 1956. En ella se observa el proceso de urbanización 
del relieve original y como se estaban soterrando partes de las rieras (Figura 4.3.3). 
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Figura 4.3.1- Topografía de Garcia Faria, 1880. Se aprecia el importante escarpe de 
dirección NW-SE y la incisión presente en la zona de La Sagrera. Los puntos azul claro  son 
sondeos que llegan al sustrato plioceno, los azul marino no llegan al sustrato y los violeta 
llegan al sustrato granítico. (Vázquez-Suñé; Carrera, J. Setiembre 2008) 
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Figura 4.3.2.- Mapa de las rieras de la Zona de La Sagrera en donde se aprecia 
que muy cerca de la Torre de Fang pasaba antiguamente una riera. (Vázquez-
Suñé; Carrera, J. Setiembre 2008) .
Riera de La Sagrera 
Riera d’Horta 
Torrent Estadella 
Torre de Fang 
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Rec Comptal 
Torre del Fang 
Figura 4.3.3.- Fotografías aéreas del vuelo americano de 1956. En ella se aprecia 
claramente el trazado del Rec Comptal hasta la Av. Meridiana 
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4.4- EVOLUCIONES DE LOS NIVELES FREÁTICOS 
DATOS HISTÓRICOS 
En esta sección se presenta una recopilación histórica de los datos piezométricos en 
Barcelona. Los datos más antiguos se remontan al 1838, en una memoria presentada a la 
Real Academia de Ciencias Naturales y Artes por José Antonio Llobet i Vallllosera, 
titulada “Descripción Jeognóstica del Terreno que Ocupa la Ciudad de Barcelona”. En 
esta memoria se dan unas primeras ideas sobre geología y hidrogeología superficial, con 
una descripción de las rieras más importantes; pero además, se dan datos sobre la 
profundidad del agua en muchos pozos excavados en los diferentes barrios que 
formaban la ciudad en aquella época. Es importante darse cuenta que alguno de estos 
pozos aun existen en la actualidad, mientras que otros han desaparecido. Cabe indicar, 
que el cambio de nombre de algunas calles, hace difícil situar los pozos.  
A partir de los datos de esta memoria es posible obtener una superficie piezométrica 
aproximada, en la zona de Ciutat Vella, correspondiente al año 1838. Aunque las 
incertidumbres de estos datos son grandes, el trabajo ha permitido sacar una primera 
conclusión de que en la zona de Ciutat Vella la profundidad del nivel freático oscilaba 
entre 5 y 14 m, mientras que la cota de los niveles piezométricos estaban entre 0 y 6 
msnm. 
Otro trabajo relevante fue el publicado en la Revista de Obras Públicas el 1896, 
realizado por Gonzalo Moragas y con el titulo de “Estudio General sobre el Régimen de 
las Aguas contenidas en Terrenos Permeables en el Delta Acuífero del Besós”. De este 
estudio se deduce que a finales del siglo pasado el Río Besos era influyente; es decir 
aportaba agua al acuífero. También se habla de un número indeterminado de 
captaciones de aguas subterráneas en el Delta. Moragas cita que estas captaciones 
provocaban depresiones del nivel freático de carácter local, cosa que encaja 
perfectamente con los altos valores de conductividad hidráulica que el estimó  (K=0.002 
m/s, equivalente a 180 m/día). La porosidad estimada fue de 0,30. 
Otro trabajo donde se encuentran datos históricos sobre piezometría es el realizado por 
Cesas Rubio y Alfredo Kindelán para el Instituto Geológico y Minero de España en el 
año 1909, y que lleva el titulo “Apuntes para el Estudio de la Hidrología Subterránea 
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Figura 4.4.1.- Piezometría aproximada a partir de los datos de Rubio y 
Kindelan (1909). Marcada la zona de estudio. (Vázquez-Suñé, E. 1998). 
del Llano de Barcelona”. Este estudio se centra en el margen derecho del Río Besós y 
en el Eixample de Barcelona. Entre otras cosas se presentan columnas estratigráficas 
con la posición del nivel freático en 17 pozos, y se cita la posible existencia de acuíferos 
colgados respecto del aluvial. 
En la Figura 4.4.1 se presenta una piezometría aproximada correspondiente al 1909 de 
la zona de este trabajo. Hay que destacar que en esta época toda una parte del Poble Nou 
tenia cota piezométrica negativa, debido a que las extracciones eran muy importantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el año 1966 la Confederación Hidrográfica del Pirineo Oriental, juntamente con el 
Server Geològic d’Obres Públiques, realizan el “Estudio de los Recursos Hidráulicos 
totales de las cuencas de los ríos Besós y bajo Llobregat” (CAPO, 1966) en el que se 
realiza la primera síntesis general del estado de las aguas subterráneas de la zona del 
Besós y Llobregat integrando toda la información disponible y las aportaciones del 
conocimiento de los acuíferos, el grado de explotación, calidad química, etc… 
Referente al Llano de Barcelona, Cortes y Gomez (1971) hablan de la existencia de dos 
fuertes depresiones del nivel freático, una situada en la Plaça Catalunya y otra en la 
parte media de la Rambla dels Caputxins, con cotas de -4 a -3 m, respectivamente. Estas 
depresiones se asociaban a las fuertes extracciones en la zona para la refrigeración de 
los edificios. Estos autores concluyeron que las perdidas en la red de abastecimiento 
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superaban el 50% de la recarga total en la zona, y predecían que la reducción de las 
extracciones daría lugar a una subida generalizada de los niveles freáticos. En un trabajo 
posterior, Fernández y Serra (1980) midieron niveles en 19 pozos y recopilaron 
información adicional sobre otros 11 pozos. A partir de estos datos se ha podido dibujar 
una superficie piezométrica simplificada del Llano de Barcelona (figura 4.4.2) 
correspondiente al año 1980. La situación en aquella época, en términos globales, no 
había variado mucho respecto la de principios de siglo, aun que en los pocos puntos 
comunes entre este estudio y el de Rubio y Kindelán (1909) se pude comprobar como 
los niveles habían bajado entre 1 y 2 m durante este intervalo de 70 años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4.2.- Piezometría aproximada a partir de los datos de Fernandez y Serra (1980). 
Marcada la zona de estudio. (Vázquez-Suñé, E. 1998). 
 
El otro grupo de trabajos hacen referencia al acuífero del margen derecho del Delta del 
Besós. En el 1970, Valdés y Bayó indican que en la altura de Sant Adrià el acuífero 
superficial se encuentra prácticamente seco, mientras que en el acuífero profundo se 
miden niveles piezométricos por debajo el nivel del mar. Solórzano (1981) observa una 
recuperación media de hasta 3 m en el acuífero profundo entre 1976 y 1981.  
Con el objetivo de analizar la problemática derivada de las variaciones de los niveles 
piezométricos y de dar una serie de recomendaciones para reducir el impacto social y 
económico del problema, el Ayuntamiento de Barcelona asignó en mayo de 1996 un 
convenio con la Universidad Politécnica de Catalunya, con la participación de 
CLABSA, para desarrollar un estudio sobre la evolución y la situación actual de las 
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aguas subterráneas en el termino municipal de Barcelona. Este trabajo se ha ido 
actualizando periódicamente hasta hoy, introduciendo entre otros datos, los que se han 
medido recientemente en el entorno de la Sagrera gracias a diversos e importantes 
proyectos (Ave,  Metro…). 
Los mapas piezométricos que contextualizan el área de Sagrera (CDIC-UPC, 2008), 
figura 4.4.3, aun que no se han realizado con suficiente detalle, muestran varias cosas. 
La piezometría tiene una dirección NW-SE hacia el Besós, con unos niveles que oscilan 
alrededor de la cota 3 m, aguas abajo del salto geomorfológico comentado 
anteriormente y entre 5-8 m aguas arriba. Para poder conocer los rasgos locales del 
flujo, y dado que no hay una red de control de los niveles piezométricos, se han 
aprovechado todos los datos de niveles freáticos medidos en las diversas campañas de 
perforación de sondeos (Figura 4.4.4). 
Lo que queda claro es que en cualquiera de las campañas (des del 2000 hasta el 2007) 
los mínimos piezométricos de cada una de ellas, se sitúan en la zona correspondiente a 
la riera de la Sagrera, coincidiendo con la zona donde el sustrato esta incidido y esta 
incisión ha sido rellenada por materiales más groseros y por lo tanto de mayor 
permeabilidad. Esto indica que esta zona corresponde a una zona de mayor 
permeabilidad y por lo tanto de un mayor flujo de agua. 
En la figura 4.4.5 se aprecia como históricamente los niveles medidos en el Piezómetro 
MAL-1 de CLABSA situado en el cruce de Mallorca y Trinxant (a unos 300 de nuestra 
zona de estudio) nunca han superado los 8 m y que a partir de inicios de siglo estos han 
ido bajando hasta encontrarse actualmente a menos de 4 m.  
En la figura 4.4.6 se muestra la piezometría en el perfil de la obra a mediados del 2008. 
En dicha figura se aprecia como, en el pozo de ataque estudiado, el nivel estaba a unos 
4m, mientras que en la actualidad (inicios del 2009) se han medido niveles, bajo la 
Torre de Fang, de 2 msnm. 
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Figura 4.4.3.- Piezometría de Barcelona obtenida mediante modelación numérica. En el 
entorno de Sagrera y aguas arriba del escarpe, el nivel freático el año 2006, se sitúa entre 5 - 
8 msnm. (GHS – UPC. Diciembre 2008). 
Figura 4.4.4.- Piezometría de La Sagrera a partir de varias campañas de sondeos. Se 
aprecia como a los alrededores de la riera de La Sagrera (circulo azul) siempre se 
han dado los valores mínimos. Esto podría indicar una zona de drenaje preferente. 
Aguas arriba del escarpe nos encontramos el nivel a cota 5-8 msnm. (Vázquez-Suñé; 
Carrera, J. Setiembre 2008) 
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Figura 4.4.5.- Piezometría del Piezómetro MAL-1 de CLABSA situado en el cruce de 
Mallorca y Trinxant.  
Figura 4.4.6.- Piezometría en el perfil de la obra a mediados de 2008. 
Actualmente (inicio de 2009) el nivel bajo la Torre de Fang esta a 2 m.  
ZONA DE 
ESTUDIO 
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5- DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO DE BOMBEO DE LA TORRE DE FANG 
 
Para desarrollar y auscultar el ensayo de bombeo, que se realizo en la Torre de Fang y 
que sirvió para caracterizar hidráulicamente el terreno, se instalaron un total de 4 pozos 
de bombeo y 6 piezómetros (4 piezómetros de Casagrande y 2 piezómetos de cuerda 
vibrante) ranurados todos ellos en distintas profundidades. La situación de los 
piezómetros y pozos, tanto en planta como en perfil, se presenta en las siguientes 
figuras: 5.1, 5.2 y 5.3. 
Aparte se instaló un extenso y complejo sistema de auscultación (inclinómetros, 
extensómetros, células de carga, prismas….) tanto en el edificio histórico como en los 
edificios colindantes, para controlar los posibles movimientos y poder hacer con ellos, 
un análisis inverso que permitiera obtener los parámetros geotécnicos del terreno. 
Es importante recordar, tal como se ha comentado en la introducción, que este ensayo 
tenia dos objetivos. El primero era la caracterización hidráulica del subsuelo, mientras 
que el segundo de los objetivos, era el de preconsolidar el terreno mediante un 
rebajamiento del nivel freático para así reducir los asentamientos diferenciales que se 
producirán al drenar una vez el terreno este rigidizado con pantallas y pilotes. Este 
segundo objetivo impuso la construcción de los 4 pozos, indicados en la figura 5.1, para 
que dicho rebajamiento fuese uniforme, lo que dificulta la caracterización hidráulica del 
terreno. 
 
 
Figura 5.1- Esquema de situación de los pozos, piezómetros y pantallas hechas en el 
momento del ensayo.  
 
Leyenda: 
     Pozos  
 Piezómetros 
Pozo viejo 
Pantallas en el 
momento del 
ensayo 
W1 
W3 
W2 
W4 
PZ1 
PZ2 
PZ3 
PZ4 
CV_19 y 
CV_23.5 
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 Figura 5.2 – Características y profundidades de los piezómetros, junto a la testificación  
geológica de la obra. 
Piezómetro 
cuerda 
vibrante
CV19 y 
CV23.5 
PZ 4 PZ 1 PZ 2 PZ 3 
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Capa 
Cota sup 
(msnm) 
Cota inf 
(msnm) 
 
Descripción 
C1 2 0.45 
Arcilla-limosa arenosa con algo 
de grava fina 
C2 0.45 -0.1 
Arcilla limosa con grava media 
(25-30%) 
C3 -0.1 -1.95 
Arena fina-arcillosa con 25-30% 
de gravas finas.(Desaparecen 
en profundidad) 
C4 -1.95 -3.15 
Arena muy fina-arcillosa con 
gravas aisladas (5%). (Últimos 
centímetros con incremento de 
gravas). 
C5 -3.15 -3.7 
Arenas finas a medias con algo 
de arcilla (5%). Granocreciente 
C6 -3.7 -5.15 
Arenas medias a muy gruesas 
con trazas de finos (5%). 
Gravas medias aisladas  
C7 -5.15 -5.35 
Gravas finas-medias en matriz 
arcillosa-arenosa 
C8 -5.35 -6.75 
Arenas heterométricas (medias 
a muy gruesas) y gravas 
heterométricas 
C9 -6.75 -7.15 Gravas medias a gruesas 
C10 -7.15 -12.35 
Gravas heterométricas en 
matriz arenosa (5%) 
C11 -12.35 ? Arcillas-  margosos pliocenas 
       
Figura 5.3 - Situación de los piezómetros en la testificación detallada realizada para más 
detalle del espesor saturado y la cual se usara posteriormente en modelo. 
 
 
5.1 – POZOS 
 
La situación de los pozos viene condicionada por la finalidad de provocar unos asientos  
uniformes en toda la Torre, para así preconsolidar el subsuelo de esta y evitar, de esta 
manera, posibles asientos diferenciales posteriores. Por ello, se ha situado un pozo en 
cada uno de los 4 extremos de la Torre. Estos, están ranurados en su totalidad excepto 
en los 2 últimos metros en que los pozos están hincados en las margas terciarias cuyo 
espacio esta destinado a la acumulación de finos.  
Los pozos se han perforado con el sistema OD. Este sistema consiste en perforar en 
dual, con avance simultáneo de una tubería exterior auxiliar y un varillaje conductor del 
elemento perforador propiamente dicho en su interior, ambos en giro solidario o 
independiente (dependiendo de la maquinaria utilizada). Por ello es conocido como 
“Duplex”. La finalidad de la tubería exterior es la de contener las paredes de la 
perforación, lo que evita el uso de lodos viscosos de perforación (que suelen 
PZ1 (+0.5 msnm) 
PZ2 (-1.5 msnm) 
PZ3 (-3.10 msnm) 
PZ4 (-9.5msnm) 
CV 19 (-4.5 msnm) 
CV23.5 (-9 msnm) 
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impermeabilizar el suelo y aumentar las perdidas de carga) bastando el uso de agua 
limpia o la propia del suelo y/o aire como fluido de circulación para la extracción del 
detritus de la perforación (Perforaciones Ferrer. Valencia. 2009).  
El diámetro de perforación es de 160 mm y el de entubación 140 mm. El engravillado o 
prefiltro se realizó mediante arenas calibradas de 1 mm de diámetro quedando la 
posibilidad de aumentar un poco el tamaño del prefiltro en las capas inferiores para 
aumentar el rendimiento (esto se aplica en la zona más profunda, donde la 
granulometría del subsuelo es mayor y más limpia de finos susceptibles a ser 
arrastrados). 
Por último, los pozos fueron desarrollados bombeando un caudal máximo para reducir 
al máximo las perdidas de carga. 
 
 
 
Figura 5.1.3 – Esquema constructivo de los pozos 
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5.2 –PIEZÓMETROS 
 
Se realizaron un total de 6 piezómetros (4 abiertos de Casagrande y 2 de cuerda 
vibrante) ranurados a distintas cotas, la situación de los cuales se muestra en las figuras 
5.1 y 5.2. 
Aparte de estos, también se ha controlado la evolución de descensos en el pozo antiguo 
que se sitúa en el patio interior de la Torre. Su profundidad es de 16.58 m y se ha 
supuesto que está ranurado en su totalidad (ya que su función era abastecer el máximo 
de agua posible). 
Los piezómetros se han perforado por rotación convencional (circulación directa). En 
este método, el fluido de perforación es bombeado por el interior del varillaje al fondo 
del pozo, retornando a la superficie por el espacio anular juntamente con el detritus. De 
esta manera el fluido de perforación estabiliza las paredes y a la vez impermeabiliza el 
suelo, con la cual cosa hará falta un buen desarrollo del piezómetro. Este uso de fluidos 
de perforación y la correspondiente impermeabilización del suelo a su alrededor no es 
tan preocupante en los piezómetros ya que en ellos el fluido no circula a tanta velocidad 
como en los pozos y por lo tanto las perdidas de carga no serán tan significativas. 
También se ha contado con los datos de los piezómetros de cuerda vibrante cedidos por 
el departamento de auscultación de la obra. Los piezómetros de cuerda vibrante miden 
la presión de agua monitorizando los cambios en la frecuencia de una cuerda vibrante 
Imagen 5.1.1 - Fotografía del pozo W1 que se encuentra entre pantallas (izquierda) y 
del pozo W3 con su caudalímetro ya instalado (derecha). 
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entre el cuerpo del instrumento y una membrana. La presión de agua desplaza 
levemente la membrana reduciendo la tensión del cable de acero y por lo tanto 
reduciendo la frecuencia vibratoria medida por la bobina electromagnética. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PZ 4 PZ 3 PZ 2CV 19 y 
Cv23.5 
Inclinómetro
Imagen 5.2.1 - Pared NE de la Torre de Fang y situación de los piezómetros 
Figura 5.2.1 - Esquema constructivo de los piezómetros abiertos de Casagrande 
(izquierda) y Esquema constructivo tipo de los piezómetros de cuerda vibrante (derecha). 
19m 
23.5m 
Tramo 
ranurado 
Arqueta de 
protección 
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5.3 – MEDIDAS DE CAUDAL Y DESCENSOS PIEZOMÉTRICOS  
 
El sistema de control y medida del caudal extraído elegido para esta obra, ha sido el 
caudalímetro manual de turbina axial por ser resistente, preciso y de buena calidad-
precio. Además, este tipo de medidor ha sido uno de los que mejor resultado ha dado en 
estudios anteriores en que se comparaban diferentes clases de caudalímetros (E. Pujades 
Garnes; E.Vázquez-Suñé; J. Carrera. 2008) 
Estos medidores constan de una conducción en el centro de la cual hay una turbina con 
el eje paralelo al sentido del flujo y son capaces de obtener el volumen de agua que 
atraviesa la conducción a partir de la energía cinética de este. El flujo pasa por la 
conducción ocupada por las hélices, estas suelen estar ligeramente inclinados respecto al 
sentido del flujo, de forma que al incidir sobre ellos, estas experimentan un par de 
torsión que hace girar la turbina. La velocidad de rotación de la turbina es detectada por 
un sensor que emite un impulso magnético cada ciertas vueltas o cierto volumen fijado 
que es captado por el totalizador. 
Para las medidas los descensos en los piezómetros de Casagrande, se ha instalado un 
diver (aparato para la medición y registro automático de presiones de fluido, 
temperatura y opcionalmente conductividad eléctrica) en cada uno de los piezómetros. 
Dicho diver, se programó, para que midiera cada minuto para así tener una evolución 
detallada de las presiones. Para confirmar que estos median bien,  por si acaso fallaba 
alguno de ellos y para tener una idea de la evolución piezométrica que se iba 
produciendo durante el ensayo, se tomaron medidas manuales, las cuales se realizaron 
con una frecuencia mayor en el inicio y recuperación del ensayo ya que se trata de los 
momentos en que las variaciones piezométricas son mayores. A dichas medidas 
absolutas de los divers se les resto las presiones atmosféricas medidas por un barómetro 
instalado justo al lado.  
Respecto a los piezómetros de cuerda vibrante, sus medidas fueron cedidas por el 
departamento de auscultación de la obra. 
Por último, también se tomaron medidas manuales de los niveles de los pozos, tanto los 
elaborados para el ensayo como del pozo viejo situado en el patio interior del edificio 
historico, durante todo el ensayo para tener la evolución de sus descensos. Sin embargo 
hay que comentar que estos descensos medidos incorporarán los debidos a las perdidas 
de carga.  
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5.4 – CAUDALES EXTRAÍDOS 
 
Es de vital importancia, tener controlado el caudal extraído e intentar mantenerlo 
constante. Para ello se fueron tomando medidas de los caudales extraídos durante todo 
el ensayo. 
El Bombeo empezó el día 25/01/2009 a las 17:39 y terminó el día 28/01/2009 a las 
20:17. Estas horas corresponden al momento en el que se ponía en marcha y se paraba 
la primera bomba ya que en realidad se hizo escalonadamente como se detalla mas 
adelante. El caudal de cada una de las bombas era aproximadamente de 5 l/s. 
Durante el ensayo se produjeron varias paradas que se muestran en la siguiente tabla 
5.4.1 y el la figura 5.4.1. Las paradas durante  el bombeo no suponen un grave 
inconveniente mientras estén controladas y localizadas en el tiempo.  
Los principales problemas se produjeron durante el arranque del ensayo ya que el 
sistema de evacuación del agua extraído no era suficiente. Esto hizo que, durante la 
primera hora y hasta que no se soluciono el problema, solo funcionasen las bombas W2 
y W4. Esta incidencia nos hace recordar la importancia de una buena planificación.  
Aparte de esta incidencia inicial, que no tuvo más consecuencias, ya que se controló 
perfectamente cuando funcionaban o no las bombas, se produjeron otras dos paradas. A 
las 19:05 del 25/01 el pozo W1 se paro durante 8 minutos, mientras que el día 26/01 a 
las 7:34 fueron los pozos W1 y W4 fueron los que se pararon durante 15 minutos. 
Por ultimo, es importante señalar que la bomba W3 estuvo girando al revés durante 14 
horas y media.  
 
Tabla de incidencias en el bombeo 
 W1 W2 W3 W4 
25/01/2009 17:39 0 0 0 1
 25/01/2009 17:44 0 1 0 1
25/01/2009 18:40 1 1 0 1
25/01/2009 18:41 1 1 1 1
25/01/2009 19:05 0 1 1 1
25/01/2009 19:13 1 1 1 1
26/01/2009 07:34 0 1 0 1
26/01/2009 07:49 1 1 1 1
26/01/2009 18:34 1 1 1/2 1
27/01/2009 09:04 1 1 1 1
 
 
Tabla 5.4.1 – Tabla de 
incidencias en el bombeo. En la 
tabla los valores indican el 
estado del bombeo hasta el 
siguiente tiempo de la tabla: 
• 0 = no bombeo 
• 1 = bombeo (5 l/s) 
• ½ = bombeo a medio 
caudal (2.5 l/s). 
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                              Figura 5.4.1 – Gráficos de caudales extraídos 
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5.5 – DESCENSOS MEDIDOS EN LOS POZOS 
 
También se tomaron medidas manuales de los niveles de los pozos durante todo el 
ensayo para tener su evolución aproximada de los descensos de estos.  
En la siguiente grafica (Figura 5.5.1) se aprecia el efecto de las pantallas en el descenso 
del pozo W1. Dichas pantallas parecen haber cortado parte del flujo provocando que 
lleguara menos agua y por lo tanto que los descensos fueran mayores. 
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         Figura 5.5.1 – Descensos medidos en los pozos (incluyendo pérdidas de carga). 
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5.6 – DESCENSOS MEDIDOS EN LOS PIEZÓMETROS 
 
Para representar los descensos piezométricos medidos se ha cogido como tiempo 0 el 
momento en que se inicia el ensayo, y como descenso 0 el que había en el momento 
antes de que empezara el bombeo. De esta manera los descensos medidos son los 
siguientes.  
 
 
 
           Figura 5.6.1 – Gráficos de los descensos medidos en el piezómetro PZ1 
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            Figura 5.6.2 – Gráficos de los descensos medidos en el piezómetro PZ2 
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           Figura 5.6.3 – Gráficos de los descensos medidos en el piezómetro PZ3 
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            Figura 5.6.4 - Gráficos de los descensos medidos en el piezómetro PZ4 
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Figura 5.6.5 – Gráficos de los descensos medidos en los piezómetros CV19 y CV23.5.  
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Figura 5.6.6 – Gráfico de todos los descensos medidos en los piezómetros. 
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Figura 5.6.7 – Gráfico semilogarítmico de los descensos medidos en los piezómetros. 
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Figura 5.6.8 – Gráfico semilogarítmico de los descensos medidos en los piezómetros y pozos
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Comentarios cualitativos: 
En los piezómetros PZ1 y PZ2 se observa que los descensos iniciales son muy lentos y 
que las variaciones de los caudales extraídos no se reflejan de forma inmediata. Ambos 
sucesos parecen indicar que las capas superiores tienen un comportamiento de acuífero 
libre. 
Sin embargo, en los PZ3 y PZ4 los descensos iniciales son mucho más bruscos y las 
variaciones de caudales se ven reflejadas prácticamente de forma inmediata. Esto 
indicaría un comportamiento confinado de estas capas intermedias e inferiores ya que 
las presiones se transmiten mucho más rápidamente. 
La recuperación del PZ1 por encima de los niveles iniciales, es debida a una aportación 
de agua exterior procedente de las actividades de micropilotaje que se estaban 
realizando en esos días finales de la recuperación justo al lado del PZ1 y que 
provocaron un encharcamiento del suelo.   
En el PZ2 tampoco existe ninguna tendencia previa al ensayo. El déficit de recuperación 
que se aprecia en el PZ2 podría deberse a un efecto de la pantalla (ya que esta se 
encuentra a escasos metros) que podría dificultar el flujo de agua y transmisión de 
presión al piezómetro. 
Realizando un análisis mediante la siguiente ecuación de Cooper- Jacob obtenemos un 
valor aproximado de la transmisividad de todo el espesor saturado que oscila entre 350 
a 500 m2/dia. Ver anejo 2 para más detalle. 
T= 2.3*Q / (4п*(s2-s1))   donde: Q = caudal total extraído por todos los pozos 
                                                 s2-s1 = Descenso en un ciclo logarítmico  
 
Obs: Cooper – Jacob es una aproximación para flujo radial transitorio en acuíferos 
confinados (E. Custodio; M.R. Llamas. 1976).   
 
. 
 
 50
6- MODELO HIDROGEOLÓGICO 
 
Se ha contruido un modelo numérico con el programa de elementos finitos Visual 
Transin (CHS-UPC, 2007) elaborado en el departamento de Ingeniería del Terreno y 
Cartografía de la Universitat Politècnica de Catalunya que ha sido plenamente 
verificado en numerosos casos anteriores. Dicho programa nos permitirá, después de su 
calibración, obtener los parámetros hidráulicos del subsuelo, y por lo tanto, a 
continuación, podremos simular el comportamiento del "acuífero" frente al posterior 
drenaje de la obra. De esta manera, una vez estén construidas todas las pantallas, se 
podrá diseñar el sistema de drenaje más adecuado. 
 
6.1- GEOLOGÍA DEL MODELO 
 
El modelo geológico se ha realizado a partir de la testificación en detalle de los sondeos 
SO-1 y SO-2. Dicho modelo consta de 10 capas que van desde el nivel piezométrico 
(situado inicialmente a 2 msnm) hasta las arcillas margosas terciarias (situadas a -12.35 
msnm). El objetivo de preparar el modelo a este detalle, es el de observar como se 
drenan (tiempo que tardan en drenarse) las pequeñas capas de arcilla cuyo drenaje se 
prevé que sea básicamente por goteo a las capas inferiores de más permeabilidad, y por 
lo tanto, por las que principalmente se sacara el agua. La geología utilizada para el 
modelo (espesor saturado) se resume en la tabla 6.1.1, y se correlaciona con la geología 
de la obra en la figura 6.1.1 
 
 
Capa Cota sup 
(msnm) 
Cota inf 
(msnm) 
 
Descripción 
C1 2 0.45 Arcilla-limosa arenosa con algo de grava fina 
C2 0.45 -0.1 Arcilla limosa con grava media (25-30%) 
C3 -0.1 -1.95 
Arena fina-arcillosa con 25-30% de gravas finas.(Desaparecen en 
profundidad) 
C4 -1.95 -3.15 
Arena muy fina-arcillosa con gravas aisladas (5%). (Últimos centímetros con 
incremento de gravas). 
C5 -3.15 -3.7 Arenas finas a medias con algo de arcilla (5%). Granocreciente 
C6 -3.7 -5.15 
Arenas medias a muy gruesas con trazas de finos (5%). Gravas medias 
aisladas 
C7 -5.15 -5.35 Gravas finas-medias en matriz arcillosa-arenosa 
C8 -5.35 -6.75 Arenas heterométricas (medias a muy gruesas) y gravas heterométricas 
C9 -6.75 -7.15 Gravas medias a gruesas 
C10 -7.15 -12.35 Gravas heterometricas en matriz arenosa (5%) 
Tabla 6.1.1 - Tabla resumen de las capas del modelo. 
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Figura 6.1.1 – Correlación entre el perfíl geológico de la obra bajo la Torre del Fang y las capas del modelo basada en la testificación de los 
sondeos SO1 y SO2).
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6.2 – SITUACIÓN Y CARACTERISTICAS DE LAS PANTALLAS, POZOS Y 
PIEZÓMETROS 
 
Pantallas: Situadas en la parte SE de la Torre (figura 6.2.1), con una profundidad 
aproximada de -10 msnm, lo que significa que llegan hasta la mitad de la ultima capa 
(capa 10 de gravas) faltando unos 2.35 m para alcanzar al sustrato Terciario.  
Pozo de ataque: Con las mismas características y profundidades que las pantallas. Ver 
figura 6.2.1 para la situación. 
Pozos: Los pozos W1, W2, W3 y W4 están situados uno en cada uno de los extremos de 
la Torre, penetran totalmente el acuífero (llegando a las margas Terciarias) y están todos 
ranurados en su totalidad. 
Piezómetros (puntos de observación): Situados en las profundidades indicadas en la 
siguiente tabla: 
 
Tipo de piezómetro Cota ranurado (msnm) Capa asociada al modelo 
CV19 -4.5 6 
CV23.5 -9 10 
PZ1 +0.5 ±0.25 2 
PZ2 -1.5 ±0.25 3 
PZ3 -3 ±0.25 5 
PZ4 -9.25 ±0.25 10 
Tabla 6.2.1 – Profundidad y capa asociada a cada piezómetro. 
 
Figura 6.2.1 - Esquema de situación de los elementos introducidos en el modelo: Pozo 
de ataque (verde), pantallas hechas en el momento del ensayo (naranjas), pozos (azul) y 
piezómetros (rojos). 
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6.3 – CONDICIONES DE CONTORNO E INICIALES 
 
Condiciones de Contorno:  
• De descenso fijo igual a 0 situado a 1 km. Suficientemente lejos para que no 
note la perturbación producida por el bombeo y por lo tanto para que la hipótesis 
sea correcta. 
• Impermeable en la base de cuaternario (arcillas margosas terciarias) situado a     
-12.35 msnm (final capa 10). 
Condiciones iniciales de descenso 0 en todo el dominio. 
 
 
6.4 – CONDICIONES DE FLUJO PRESCRITO 
 
A cada uno de los pozos se les ha aplicado una función temporal que le da el caudal 
extraído que se ha ido midiendo a lo largo del ensayo (figura 5.4.1). En estas funciones 
se incluyen todas las incidencias que se han producido y que se resumen en la siguiente 
tabla 6.4.1. 
 
Tabla de incidencias en el bombeo 
 W1 W2 W3 W4 
25/01/2009 17:39 0 0 0 1
 25/01/2009 17:44 0 1 0 1
25/01/2009 18:40 1 1 0 1
25/01/2009 18:41 1 1 1 1
25/01/2009 19:05 0 1 1 1
25/01/2009 19:13 1 1 1 1
26/01/2009 07:34 0 1 0 1
26/01/2009 07:49 1 1 1 1
26/01/2009 18:34 1 1 1/2 1
27/01/2009 09:04 1 1 1 1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6.4.1 – Tabla de incidencias en 
el bombeo.  
En la tabla los valores indican el 
estado del bombeo hasta el siguiente 
tiempo de la tabla: 
• 0 = no bombea 
• 1 = bombea (5 l/s) 
• ½ = bombea a medio caudal 
(2.5 l/s). 
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6.5 – DISCRETIZACIÓN ESPACIAL 
 
La discretización espacial usada se ha visto limitada por el largo tiempo de calibración, 
ya que al tratarse de un modelo de 10 capas, dicho tiempo de cálculo se aumenta 
linealmente a medida que se densifica la malla. De esta manera, y solo para la 
calibración, se ha optado por una discretización con elementos triangulares, más densa 
alrededor de los piezómetros y menos a medida que nos alejamos de ellos como se 
muestra en la siguiente figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3 – Discretización espacial usada para la calibración. 
 
 
 
6.6 – DISCRETIZACIÓN TEMPORAL 
 
Ésta, al igual que la espacial, se ha intentado reducir al máximo cuando no es 
estrictamente necesario un detalle mayor, ya que de lo contrario el tiempo de simulación 
y calibración se prolonga excesivamente. De esta manera, la discretización temporal 
será más densa en los momentos en que se producen variaciones de los caudales 
extraídos, con el objetivo de que el programa las tenga en cuenta con la mayor precisión 
posible. El tiempo inicial corresponde al momento de inicio del bombeo (el 25/01/2009 
a las 17:39) y el tiempo final se ha alargado hasta 5 días después.  
2km
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6.7 – PARÁMETROS INICIALES 
 
Permeabilidad 
La permeabilidad inicial de cada capa, a partir de la cual el programa empezará la 
calibración, se ha introducido en función de datos geológicos disponibles 
(granulometría,  matriz, compacidad…) observados en la testificación (Tabla 6.7.1).  
La permeabilidad vertical inicial, que se ha adjudicado a los elementos 1D que unen 
cada una de las capas, ha sido calculada como una K equivalente entre las dos capas 
unidas por cada elementos (Custodio y Llamas, 1975). 
Kv = L / (∑bi/Ki)). 
A las pantallas y a sus 1D correspondientes se les ha otorgado una permeabilidad muy 
baja para simular su impermeabilidad (10 -7 m/d). 
A los elementos 1D de los pozos se les ha dado una K = 10000 m/d para simular la total 
transferencia de masa a través del elemento puntual del pozo. 
 
Coeficiente de almacenamiento 
Se ha partido de un coeficiente de almacenamiento inicial en la capa 1 correspondiente a 
la porosidad efectiva de esta (0.01). Mientras que a las demás capas, al considerarse un 
comportamiento bastante confinado, se les ha dado un valor inicial de 0.0001. Es 
importante recordar que el coeficiente de almacenamiento dado en Transin es el 
específico, y que por lo tanto, para obtener el coeficiente de almacenamiento de cada 
capa habría que multiplicar por su espesor. 
 
           Tabla 6.3 – Valores de conductividad hidráulica y coeficiente de             
almacenamiento específicos estimados inicialmente 
Ss
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6.8 – HIPÓTESIS DEL MODELO 
 
Hipótesis a tener en cuenta para la valoración del modelo: 
? Capas uniformes y con continuidad horizontal. 
? Terciario impermeable. 
? Se ha considerado que las pantallas no penetran en la capa 10, cuando en 
realidad alcanzan, aproximadamente, la mitad de dicha capa. 
? Pantallas impermeables (10 -7 m/d). 
A parte de estas hipótesis, hay que tener en cuenta que pueden existir otras  
imprecisiones como por ejemplo, el control de los caudales extraídos y sus paradas.  
 
6.9 – CALIBRACIÓN DEL MODELO 
 
El siguiente paso dentro del proceso de modelización es la calibración. La calibración  
supone estimar cuáles son los valores de los parámetros que permiten un mejor ajuste a 
los datos piezométricos medidos, respetando al máximo los rangos de desviaciones 
dados para cada uno de los parámetros y medidas. Para llevar a cabo este ajuste de los 
parámetros libres, Transin, utiliza el método estadístico de máxima verosimilitud. 
Por un lado, los parámetros que se calibran son las permeabilidades (incluida la  
permeabilidad vertical asociada al elemento 1D que une las capas) y el coeficiente de 
almacenamiento específico de cada capa. Por otro lado, las medidas a las cuales el 
programa tiene que ajustarse el máximo posible, son las correspondientes a los 6 
piezómetros y 4 pozos en los que se han ido midiendo los descensos a lo largo del 
ensayo. Cada una de las dichas observaciones se ha ponderado adjudicándole una 
desviación estándar (en función del grado de confianza que se tiene a los valores 
medidos), alrededor de la cual el programa podrá moverse (Tabla 6.9.1). 
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Punto 
observación 
Desviación 
estándar (m) 
PZ1 0.15 
PZ2 0.2 
PZ3 0.15 
PZ4 0.15 
CV19 1 
CV23.5 1 
W1 2 
W2 2 
W3 2 
W4 2 
                      Tabla 6.9.1- Desviaciones dadas cada una des las observaciones.  
 
6.9.1 – RESULTADOS 
 
La calibración ha consistido en un largo (ya que al tratarse de un modelo con 10 capas 
la duración del calculo de cada iteración es elevada) y complicado proceso (ya que hay 
muchos parámetros a calibrar y elementos perturbadores como son las pantallas) en que 
se ha buscado un equilibrio entre obtener unos parámetros hidráulicos correctos 
(acordes con la geología) y unos ajuste de los niveles razonables. A continuación, se 
adjuntan los valores de los parámetros hidráulicos obtenidos con la calibración (tabla 
6.9.1.1) y los ajustes a los descensos medidos (figuras de la 6.9.1.1). 
 
Valor inicial Valor calibrado 
Capa 
K 
(m/día 
1D de K con capa inf 
(m/día). Ss 
K 
(m/dia) 
1D de K con capa inf 
(m/día). Ss 
C1 0.0001 0.000065 0.01 0.00010 0.000005 0.44 
C2 0.001 0.002111 0.0001 0.0010 0.00005 1.1E-05
C3 0.1 0.011011 0.0001 0.1651 0.00044 8.9E-06
C4 0.01 0.007258 0.0001 0.0100 0.0559 5.0E-06
C5 1 1.438849 0.0001 1.0033 2.1867 9.0E-06
C6 10 2.391304 0.0001 10.6581 0.3848 9.0E-06
C7 1 2.352941 0.0001 1.0005 13.3439 5.0E-05
C8 10 6.250000 0.0001 10.6492 11.6008 1.0E-05
C9 100 5.343511 0.0001 124.0781 36.1673 9.0E-06
C10 10   0.0001 88.8311   9.0E-06
Tabla 6.9.1.1 - Parámetros iniciales y calibrados de cada capa. 
 
 
 
 
 
Alta confianza 
 
Muy poca confianza (las 
medidas incorporan 
perdidas de carga) 
Confianza media- baja 
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Figura 6.9.1.1 – Conjunto de ajustes de la calibración a los niveles medidos (para más detalle de las gráficas ver anejo. 
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Comentarios:  
 
Con esta calibración se ha cumplido el primer de los objetivos de la tesina; parametrizar 
hidráulicamente un terreno muy heterogéneo y complejo como es la zona de estudio. 
Los resultados que se presentan, se consideran acertados y correctos ya que son 
coherentes con las características litológicas observadas y proporcionan un buen ajuste. 
Aun así, hay que recordar que, como en toda calibración con tantos parámetros libres, la 
solución no es única y que por lo tanto pueden existir otras combinaciones de los 
parámetros libres que se ajusten a los valores medidos.  
Las diferencias entre los valores medidos y calculados pueden deberse a las múltiples 
simplificaciones e hipótesis hechas en el modelo, como por ejemplo la uniformidad y 
continuidad horizontal de capas.  
Es importante indicar que las diferencias entre los valores medidos y calculados en los 
pozos se deben, en gran medida, a las perdidas de carga no simuladas en el modelo. 
Estas son mayores o menores en función de lo mucho que se haya 
alterado/impermeabilizado el entorno del pozo durante su perforación. 
Remarcar que la transmisividad global, de todo el espesor saturado, calculada a partir de 
las permeabilidades obtenidas en la calibración es de 543 m2/día. Dicha transmisividad 
encaja se acerca en gran medida a la obtenida inicialmente, mediante la aproximación 
de Cooper-Jacob, a partir de los descensos medidos en los piezómetros durante el 
ensayo (350-500 m3/día). 
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7 – PROPUESTA DEL SISTEMA DE DRENAJE 
 
Una vez obtenidos los parámetros hidráulicos del subsuelo, ya se puede abordar el 
segundo de los objetivos que se ha propuesto; diseñar el sistema de drenaje óptimo de la 
zona a excavar (pozo de montaje). Para evaluar cual es el sistema de drenaje más 
adecuado, se ha llevado a cabo una simulación en régimen estacionario con el modelo 
elaborado en Transin anteriormente que permitirá prever los descensos que se 
producirán en función de la profundidad de los pozos, separación entre ellos y caudal 
extraído.  
Para llevar a cabo la excavación entre pantallas en seco, será necesario rebajar el nivel 
freático, que inicialmente se encuentra alrededor de los 2 msnm (o 12.5m de 
profundidad, tomando de cota base el patio interior de la Torre de Fang, que se 
encuentra unos metros por debajo de la calle) hasta, como mínimo, la cota de 
excavación (contraboveda). Debido a que la excavación va descendiendo de forma 
lineal a medida que nos acercamos a la calle Biscaia (Figura 7.2), la depresión 
piezométrica que se deberá provocar en cada zona será distinta. De esta manera y 
teniendo en cuenta que por seguridad dejaremos el nivel freático siempre 2 m por 
debajo de la cota de excavación, en la calle Biscaia habrá que descender el nivel freático 
9 m mientras que en el extremo del pozo de introducción situado al E de la Torre de 
Fang el descenso requerido será de 5.5 m. 
Para simular el drenaje con el modelo se han diferenciado 4 zonas distintas en función 
del descenso requerido encada una de ellas (Figura 7.1).  
 
 
Figura 7.1 – Planta de las 4 zonas consideradas en que se fijara el descenso indicado 
(entre paréntesis cota).
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Figura 7.2- Perfil longitudinal del túnel que nos indica la cota de excavación hasta la cual hay que bajar el nivel freático.
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En la simulación del drenaje, se ha considerado un flujo a través del Terciario que 
anteriormente en el modelo se había considerado impermeable al tener una 
permeabilidad 4 órdenes de magnitud menor a las gravas del fondo del cuaternario. Esta 
modificación del modelo geológico surge de la necesidad de introducir el caudal, 
aunque sea pequeño, que entra por abajo en los recintos apantallados en los cuales las 
pantallas llegan hasta al Terciario. Sin este flujo de entrada a través del Terciario los 
recintos apantallados tendrían un comportamiento similar a un deposito (una vez 
vaciado, no haría falta ningún bombeo) lo cual no es realista. 
Para reproducir dicho flujo se ha añadido otra capa (bajo las anteriores) con un espesor 
de 5.3 m, una permeabilidad horizontal y vertical de 0.01 m/día y un coeficiente de 
almacenamiento específico de 0.000009. Estos valores introducidos para el terciario 
proceden de la extrapolación de los resultados obtenidos en estudios hidrogeológicos 
colindantes (en el cruce de las calles Mallorca y Trinxant, situado a escasos 200 m de 
nuestra zona de estudio) en los cuales se observo la misma litología terciaria y se 
contaba con piezómetros situados en el Terciario arcilloso, con lo cual, mediante 
ensayos de bombeos,  se pudieron obtener  sus las características hidráulicas.  
Es muy importante recordar que en dicho estudio de drenaje, se mantiene la hipótesis de 
capas uniformes y continuidad horizontal que se havia hecho en la calibración. Esta 
hipótesis puede ser razonable si se tiene en cuenta que los depósitos del extremo del 
pozo de ataque de la calle Biscaia son más fácil de drenar, ya que hacia allí, las arcillas 
donde en la Torre de Fang se sitúa el nivel freático, pasan a gravas y arenas que son más 
fáciles de drenar.  
Para evaluar la seguridad de la obra, se ha hecho un análisis del el riesgo de 
sifonamiento en el interior del recinto apantallado que se muestra en el apartado 7.4. 
Aun así, con el conocimiento del terreno que tenemos hasta ahora, se puede prever que 
este riesgo será bajo ya que a la cota donde se prevé dejar el nivel freático la 
granulometria existente son arenas y gravas (con riesgos de sifonamiento bajos), y  
además, al contar con pozos ranurados hasta el fondo del horizonte cuaternario, el flujo 
de agua no tendrá una componente vertical importante, reduciendo así el dicho riego. 
Por otro lado el riesgo de sifonamiento de las arcillas margosas terciarios es de esperar  
que también sea escaso ya que cuentan como mínimo con 7 m de terreno por encima.  
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A continuación, figura 7.3, se muestra la nueva discretización espacial usada para la 
simulación. En ella se aprecia como se ha discretizado el máximo posible en los 
alrededores de los pozos (lugares con mayores gradientes), intentado dejar como 
mínimo 5 elementos entre pozo y pantalla. En el anejo 4 se muestra, más 
detalladamente, la estructura del modelo usado para la simulación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.3 – Discretización espacial usada en la simulación del drenaje. 
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7.1 – TIPOS Y SITUACIONES  DE LAS PANTALLAS PREVIAS A LA 
EXCAVACIÓN 
 
Se han distinguido 4 tipos de pantallas en función sus características (permeabilidad 
esperada, grado de confianza de estanqueidad y empotramiento). El tipo A1, que son las 
que estaban construidas en el momento del ensayo de bombeo, fueron realizadas 
mediante hidrofresa, tienen un espesor de 0.8 m y no alcanzan el sustrato Terciario (se 
quedan a la mitad de la capa 10 del modelo (-10 msnm)). El tipo A2, están también 
hechas con hidrofresa, pero en este caso, tienen un espesor de 1m y sí que llegan al 
sustrato Terciario. El tipo B esta formadas por pilotes secantes de diámetro 1.2 m cada 
1.4 m, con una capa de sellado de 5 cm de hormigón en la parte de la excavación y con 
una profundidad que no alcanza el sustrato Terciario. El tipo C es se trata de 2 filas de 
micropilotes de espesores 0.225 m y una tercera fila de micropilotes del mismo 
diámetro inclinados, todos ellos con un empotramiento, por debajo de la contrabóveda, 
prácticamente nulo (Figura 7.1.3) y que por lo tanto dejaran un gran hueco de entrada de 
agua. Para mas detalle ver figuras: 7.1.1, 7.1.2, 7.1.3, 7.1.4. 
Resumiendo desde un punto de vista hidrológico, las pantallas A y B parecen ser 
suficientemente estancas como para considerarlas inicialmente prácticamente 
impermeables (K = 0.0000001 m/día). En cambio las “pantallas” tipo C, tienen un 
empotramiento tan pequeño, que no ejercen ningún tipo de barrera hidráulica.  
 
 
Figura 7.1.1 – Planta situación de los distintos tipos de pantallas considerados. 
 65
 
 
 
 
Figura 7.1.2 Características de las 
pantallas proporcionadas por la obra. 
• Arriba: Secciones tipo en que 
se detalla cada una de los 
tipos de pantallas. Pantallas 
con fresadora, (tipo A1), 
pantalla de pilotes (tipo B) y 
pantalla micropilotes (tipo C). 
• Izquierda: Detalle de la 
distribución en planta de los 
micropilotes y de los pilotes 
secantes. 
Tipo B 
Tipo A1 
Tipo C 
Tipo B 
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                  Figura 7.1.3- Detalle pantallas bajo la Torre de Fang. 
Tipo 
A2 
Tipo 
C 
Tipo 
B 
Tipo 
C 
Tipo 
A1 
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Figura 7.1.4 - Detalle constructivo de las  pantallas. 
1: Imagen de la construcción de los pilotes 
2: Imagen de la hidrofresa que hace las pantallas tipo A 
3: Imagen de la maquina de micropilotar y detalle de los micropilotes hechos. 
1 
3 
2
3
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7.2 –RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN Y PROPUESTA DEL SISTEMA DE 
DRENAJE 
 
El segundo de los objetivos de esta tesina se ha abordado mediante simulaciones en 
régimen estacionario con el modelo trabajado anteriormente, incorporando en él las 
modificaciones comentadas (pantallas y flujo terciario). 
Los pozos que se propone construir son los mismos que se hicieron para el ensayo de 
bombeo, de los cuales ya se conoce su buen rendimiento. Sabiendo que dichos pozos 
son capaces de extraer sin problemas entre 400 y 470 m3/día, se ha buscado una 
solución (numero de pozos y situaciones) de manera que los descensos sean los 
requeridos (impuestos en el programa) y los caudales ha extraer (dados por el 
programa), en cada uno de ellos, no sean superiores a los admisibles para dicho tipo de 
pozo. 
Para el drenaje se ha contado, también, con los pozos W2, W3, W4 que se encuentran 
fuera del recinto apantallado y que se utilizaron para el ensayo de bombeo. 
De esta manera la situación de los pozos propuestos para el drenaje se indica en la 
figura 7.2.1 y el caudal a extraer en cada uno de ellos se muestra en la tabla 7.2.1. 
 
 
 
Figura 7.2.1- Arriba: Planta de las 4 zonas consideradas en que se fijara el descenso 
indicado (entre paréntesis cota). Abajo: Planta de la situación de los pozos y 
piezómetros propuestos para el drenaje. 
 Pozos propuestos 
 Piezómetros propuestos 
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Pozo 
Cota nivel 
freático Caudal 
WA -7 -2.76452 
WC -7 -2.09789 
WD -7 -2.44283 
WE -4.5 -0.763156 
WF -4 -352.498 
WG -4 -318.054 
WH -4 -327.684 
WI -4 -333.512 
W1 -4 -323.994 
Watac -3.5 -417.847 
WK -4 -455.12 
WJ -4 -434.487 
WL -4 -410.919 
WatacB -3.5 -412.839 
W2 flujo fijado -400 
W3 flujo fijado -400 
W4 flujo fijado -400 
Tabla 7.2.1- Niveles fijados y caudales a extraer en cada pozo propuesto. 
 
Los resultados reflejan que los caudales necesarios en la zona de la Torre del Fang, al 
no llegar las pantallas al Terciario y haber 20 m lineales abiertos correspondientes a las 
zonas micropilotadas, son mucho mayores a los que son requeridos en los recintos 
apantallados hasta el Terciario.  
El tipo de pozos propuestos son los mismos que se construyeron para el ensayo de 
bombeo, de los cuales ya conocemos su buen rendimiento. Por lo tanto, como se detalla 
en el apartado 5.1, se trata de pozos perforados con el sistema OD (para reducir las 
perdidas de carga y aumentar su producción), de 160mm de diámetro, ranurados de 
arriba a bajo y con un prefiltro de gravilla i/o arena. Se recomienda, por un lado, hacer 
un buen desarrollo del pozo (con el objetivo de mejorar su productividad) y, por otro 
lado, la instalación de caudalímetros manuales de turbina axial en cada uno de los pozos 
para ir controlando que se extrae el caudal estipulado. 
Se propone la instalación de piezómetros en los lugares de los recintos apantallados 
donde los niveles pueden costar más a ser rebajados (entre pozos y al lado de las 
pantallas) y fuera del recinto apantallado tal como se indica en la figura 7.2.1. Estos 
servirán para controlar que todo va según lo previsto y que los niveles se mantienen en 
la cota estipulada. 
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Por último, seria importante contar con algún otro pozo suplementario por si acaso 
alguno de los propuestos fallase. Esto seria de gran importancia en la zona de la Torre 
de Fang, donde las pantallas no penetran a los limos Terciarios, ya que si fallase alguno 
de los pozos, el nivel freático podría subir rápidamente, generando así, un grave 
problema de seguridad en la obra. 
 
7.3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS CARACTERÍSTICAS 
HIDRÁULICAS DEL HORIZONTE TERCIARIO. 
 
Haciendo un análisis de sensibilidad de las características hidráulicas del terciario sobre 
el caudal ha extraer en los pozos, vemos que estas son muy poco importantes. La tabla 
7.2.2 muestra el escaso aumento del caudal ha extraer (necesario para drenar hasta la 
cota requerida), en el caso de que las permeabilidades horizontales, verticales y el 
coeficiente de almacenamiento del horizonte terciario sean de un orden de magnitud 
mayor. 
 
 
Pozo 
Cota nivel 
freático Caudal 1 Caudal 2 
WA -7 -2.76452 -42.4469 
WC -7 -2.09789 -32.1396 
WD -7 -2.44283 -38.1992 
WE -4.5 -0.763156 -11.4538 
WF -4 -352.498 -345.06 
WG -4 -318.054 -313.219 
WH -4 -327.684 -321.509 
WI -4 -333.512 -329.375 
W1 -4 -323.994 -320.774 
Watac -3.5 -417.847 -413.778 
WK -4 -455.12 -451.69 
WJ -4 -434.487 -424.247 
WL -4 -410.919 -407.713 
WatacB -3.5 -412.839 -408.47 
W2 flujo fijado -400 -400 
W3 flujo fijado -400 -400 
W4 flujo fijado -400 -400 
 
Tabla 7.2.2 – Resultados del análisis de sensibilidad de los parámetros hidráulicos del 
terciario sobre el caudal ha extraer en los pozos. Caudal 1 con K =0.01 m/día, Kv = 0.01 
m/día y Ss = 0.000009. Caudal 2 con K = 0.1 m/día, Kv = 0.2 m/día y Ss = 0.00009.  
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7.4 – ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 
 
Todo estudio de drenaje debe concluirse con un análisis de estabilidad frente al posible 
sifonamiento, que compruebe la seguridad y por lo tanto la viabilidad del sistema de 
drenaje propuesto. Dicho análisis consistirá en un cálculo del factor de seguridad en 
profundidad en el intradós de las pantallas.  
Como ya es sabido el fenómeno de sifonamiento se produce cuando las tensiones 
efectivas son iguales o inferiores a cero lo que significa que se pierde el contacto entre 
partículas y las partículas de terreno pueden ser arrastradas con el flujo. Esto sucede 
cuando las presiones del agua del suelo (componente desestabilizadora) son iguales o 
superiores a las presiones del suelo (componente estabilizadora).  
Para comprobar y asegurar que el sistema de drenaje propuesto no de lugar a 
sifonamiento, se ha analizado el factor de seguridad existente en cada una de las capas 
consideradas en el modelo y sea comprobado que este no es, en ningún caso, inferior a 
1.2 (FS = componente estabilizadora / componente desestabilizadora). 
Se han distinguido 3 zonas (la zona apantallada hasta el terciario, la zona de la Torre del 
fang y la zona del pozo de introducción del E), en cada una de las cuales se ha buscado 
el lugar con más riesgo de sifonamiento (lugar en donde el nivel freático se a fijado más 
cerca de la cota de excavación) que se indican en la figura 7.4.1. 
 
 
Figura 7.4.1 - Planta de la situación de los puntos de observación del factor de 
seguridad. 
 
 
 Pozos propuestos 
 Piezómetros propuestos 
 Puntos de observación del 
factor de seguridad 
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En cada capa del modelo (a la profundidad de la cota media) de cada uno de los 3 
puntos de análisis, se ha buscado el factor de seguridad de la siguiente manera: 
FS = Componente  estabilizadoras / Componente desestabilizadora 
• Componente estabilizadora = pesos del suelo = γ*z 
• Componente desestabilizadora = presión de agua = Pw  
Donde para el γ se ha usado un peso específico global de  2 t/m3 ya que al no tenerse 
suficientes datos de los distintos horizontes, no se ha podido distinguir los pesos del 
suelo saturado (calculado con γsat) y los pesos del suelo seco (calculado con γd). Por otro 
lado, z es la altura de terreno por encima del punto de cálculo, y Pw es la presión de 
agua en el punto de cálculo obtenida a partir del modelo.  
Para obtener la Pw, se ha generado un punto de observación en el modelo de manera 
que este nos dará el descenso de presión ocurrido en cada capa. De esta manera, en el 
descenso de presión proporcionado por el modelo, estarán incluidas las presiones de 
agua debidas al flujo generado por el bombeo propuesto, las cuales pueden llegar a ser 
mucho más importantes que las hidroestáticas (siendo así de gran importancia su 
incorporación en el cálculo).  
De esta manera los resultados en el cálculo del factor de seguridad de las capas 
saturadas son: 
 
Capa / Cota 
media (m) 
Descenso presión en 
cota (modelo) PW  PT  FS 
C10 / -9.75 -6.99639 2.75361 9.5 3.450017 
C11 / -15 -4.17355 10.82645 20 1.847328 
 
Tabla 7.4.1 – Factor de seguridad en el punto de análisis Fs1 (calle Biscaia). Cota 
excavación = -5m. 
 
Capa / Cota 
media (m) 
Descenso presión en 
cota (modelo) PW PT FS 
C6 / -4.425 -3.8069 0.6181 4.85 7.846627 
C7 / -5.25 -3.57188 1.67812 6.5 3.873382 
C8 / -6.05 -3.56508 2.48492 8.1 3.259662 
C9 / -6.95 -3.53315 3.41685 9.9 2.897406 
C10 / -9.75 -3.38868 6.36132 15.5 2.436601 
 C11 / -15 -3.44282 11.55718 26 2.249684 
 
Tabla 7.4.2 - Factor de seguridad en el punto de análisis Fs2 (Torre del Fang). Cota 
excavación = -2 m.  
 73
Capa / Cota 
media (m) 
descenso presión 
en cota (modelo) PW PT FS 
C5 / -3.425 -3.14273 0.28227 3.85 13.63942 
C6 / -4.425 -3.14232 1.28268 5.85 4.560763 
C7 / -5.25 -3.09268 2.15732 7.5 3.476536 
C8 / -6.05 -3.09124 2.95876 9.1 3.075613 
C9 / -6.95 -3.08451 3.86549 10.9 2.819824 
C10 / -9.75 -3.05656 6.69344 16.5 2.4651 
C11 / -15 -3.02167 11.97833 27 2.25407 
 
Tabla 7.4.3 - Factor de seguridad en el punto de análisis Fs3 (pozo introducción del E). 
Cota excavación = -1.5 m 
 
De este análisis de estabilidad frente a sifonamiento se concluye, como se havia 
predicho anteriormente, que el diseño del sistema de drenaje propuesto también asegura 
la estabilidad de la excavación.  
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8- SÍNTESIS Y CONCLUSIONES 
 
 
Hidrogeología 
 
En la zona de estudio aparece un  el sustrato Terciario, constituido por arcillas margosas 
grises (ocres en los primeros metros debidos a la alteración), homogéneos y  muy 
plásticos, a una profundidad de 27 m. El cuaternario parece estar formado por una 
secuencia granodecreciente, en la que hacia la base (entre los 27 y 20m de profundidad) 
predominan gravas y arenas con algo de matriz arenosa-arcillosa, mientras que más 
arriba (hasta los 11 m de profundidad) pasan a arenas con matriz arcillosa. 
Seguidamente y hasta la superficie, encontramos una alternancia de limos/arcillas 
(correspondientes a depósitos de llanura de inundación), gravas (correspondientes a 
depósitos de rieras) e intercalaciones de costras carbonatadas (correspondientes a 
paradas sedimentarias).  
Hidrológicamente hablando, debe indicarse que el horizonte inferior más grosero es por 
el que se efectúa el drenaje efectivo, mientras que las capas más arcillosas superiores 
son drenadas mediante goteo a las capas inferiores (salvo en los alrededores inmediatos 
de los pozos de captación).  
Respecto al sustrato arcilloso - margoso terciario de la zona estudiada no se puede 
confirmar su  grado de impermeabilidad al no tenerse piezómetros instalados en él. Aun 
así, en las obras colindantes de Trinxant (en las cuales, la UPC es también la encargada 
de elaborar el estudio hidrogeológico), donde sí que se cuenta con piezómetros 
instalados en el sustrato terciario, se han obtenido unos valores de permeabilidades de 
0.01 m/día. Extrapolando dichos resultados de Trinxant a nuestra zona de estudio, y más 
aun, teniendo en cuenta que en ambos sitios la litología observada es la misma, 
consideraremos que nuestro sustrato Terciario tendrá también muy baja permeabilidad.  
En los estudios geomorfológicos, se aprecia claramente la existencia de numerosas 
antiguas rieras que cruzan la traza de las obras del AVE. Concretamente, la zona de 
estudio parece ser cruzada por la antigua Riera de la Sagrera que bajaba por la calle 
Espronceda. Esto implica la posible presencia de materiales más groseros que 
dependiendo de su matriz pueden ser más o menos permeables. 
En los registros históricos de la evolución del nivel freático se aprecia como a partir del 
año 2000 estos tienen una clara tendencia a la baja (descendiendo, por ejemplo en el 
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cruce de las calles Mallorca-Trinxant, de los 8msnm hasta los 3 msnm). Actualmente 
(inicios 2009) en la zona de estudio, el nivel se encuentra a 2 msnm. 
 
Parámetros hidráulicos obtenidos 
 
Los resultados obtenidos después de la calibración del modelo elaborado que integra 
toda la información geología revisada y los resultados de la interpretación del ensayo de 
bombeo, son los siguientes: 
 
 
Valor inicial Valor calibrado 
Capa 
K 
(m/día 
1D de K con capa inf 
(m/día). Ss 
K 
(m/día) 
1D de K con capa inf 
(m/día). Ss 
C1 0.0001 0.000065 0.01 0.00010 0.000005 0.44 
C2 0.001 0.002111 0.0001 0.0010 0.00005 1.1E-05
C3 0.1 0.011011 0.0001 0.1651 0.00044 8.9E-06
C4 0.01 0.007258 0.0001 0.0100 0.0559 5.0E-06
C5 1 1.438849 0.0001 1.0033 2.1867 9.0E-06
C6 10 2.391304 0.0001 10.6581 0.3848 9.0E-06
C7 1 2.352941 0.0001 1.0005 13.3439 5.0E-05
C8 10 6.250000 0.0001 10.6492 11.6008 1.0E-05
C9 100 5.343511 0.0001 124.0781 36.1673 9.0E-06
C10 10  - 0.0001 88.8311 -  9.0E-06
 
Tabla 8.1- Parámetros iniciales y calibrados de cada capa 
 
 
 
Capa Cota sup 
(msnm) 
Cota inf 
(msnm) 
 
Descripción litológica 
C1 2 0.45 Arcilla-limosa arenosa con algo de grava fina 
C2 0.45 -0.1 Arcilla limosa con grava media (25-30%) 
C3 -0.1 -1.95 
Arena fina-arcillosa con 25-30% de gravas 
finas.(Desaparecen en profundidad) 
C4 -1.95 -3.15 
Arena muy fina-arcillosa con gravas aisladas (5%). 
(Últimos centímetros con incremento de gravas). 
C5 -3.15 -3.7 
Arenas finas a medias con algo de arcilla (5%). 
Granocreciente 
C6 -3.7 -5.15 
Arenas medias a muy gruesas con trazas de finos 
(5%). Gravas medias aisladas 
C7 -5.15 -5.35 Gravas finas-medias en matriz arcillosa-arenosa 
C8 -5.35 -6.75 
Arenas heterométricas (medias a muy gruesas) y 
gravas heterométricas 
C9 -6.75 -7.15 Gravas medias a gruesas 
C10 -7.15 -12.35 Gravas heterometricas en matriz arenosa (5%) 
Terciario (arcillas margosas grises) 
 
Tabla 8.2 – Detalle de la litología y espesores de las capas diferenciadas en el espesor 
saturado. 
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De los valores de permeabilidad calibrados se obtiene una tranmisividad equivalente del 
espesor saturado de 543 m2/día. Dicha transmisividad se acerca en gran medida a la 
obtenida inicialmente, mediante la aproximación de Cooper-Jacob, a partir de los 
descensos medidos en los piezómetros durante el ensayo (350-500 m3/día). 
 
 
Diseño de drenaje propuesto 
Después de las simulaciones en régimen estacionario del modelo, en el que se 
incorporan todas las pantallas y un flujo a través del Terciario, la distribución de los 
pozos propuestos y los caudales a extraer en cada uno de ellos, son los siguientes. 
 
 
Figura 8.1- Arriba: Planta de las 4 zonas consideradas en que se fijara el descenso 
indicado (entre paréntesis cota). Abajo: Planta de la situación de los pozos propuestos 
para el drenaje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pozos propuestos 
 Piezómetros propuestos 
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Pozo 
Cota nivel 
freático Caudal 
WA -7 -2.76452 
WC -7 -2.09789 
WD -7 -2.44283 
WE -4.5 -0.763156 
WF -4 -352.498 
WG -4 -318.054 
WH -4 -327.684 
WI -4 -333.512 
W1 -4 -323.994 
Watac -3.5 -417.847 
WK -4 -455.12 
WJ -4 -434.487 
WL -4 -410.919 
WatacB -3.5 -412.839 
W2 flujo fijado -400 
W3 flujo fijado -400 
W4 flujo fijado -400 
Tabla 8.1- Niveles fijados y caudales a extraer en cada pozo propuesto. 
 
El tipo de pozos propuestos son los mismos que se construyeron para el ensayo de 
bombeo, de los cuales ya  se conoce su buen rendimiento. Por lo tanto, como se detalla 
en el apartado 5.1, se trata de pozos perforados con el sistema OD (para reducir las 
perdidas de carga y aumentar su producción), de 160mm de diámetro, ranurados de 
arriba a bajo y con un prefiltro de gravilla i/o arena. Se recomienda, por un lado, hacer 
un buen desarrollo del pozo (con el objetivo de mejorar su productividad) y, por otro 
lado, la instalación de caudalímetros manuales de turbina axial en cada uno de los pozos 
para ir controlando que se extrae el caudal estipulado. 
Se propone la instalación de los piezómetros indicados en la figura 8.1 los cuales nos 
servirán para controlar que todo va según lo previsto y que los niveles se mantienen en 
la cota estipulada.  
Sería importante contar con algún otro pozo suplementario para el caso de que alguno 
de los propuestos fallase. Esto seria de gran importancia en la zona de la Torre de Fang, 
donde las pantallas no penetran a los limos Terciarios, ya que si fallase alguno de los 
pozos, el nivel freático podría subir rápidamente, generando así, un grave problema de 
seguridad en la obra. 
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Por último, para asegurar-se que el sistema de drenaje propuesto no genera problemas 
de sifonamiento, se ha hecho un análisis de estabilidad frente a este, obteniéndose unos 
factores de seguridad siempre superiores a 1.8. Por lo tanto se considera que el riesgo de 
sifonamiento es bajo y el sistema de drenaje es seguro. 
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ANEJO 1 
 
TESTIFICACIÓN SONDEOS SO1 Y SO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cajas de testigos del sondeo SO1 (1 a 18 m) 
 
 
Cajas de testigos del sondeo SO1 (18 a 25.2 m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Testificación del sondeo SO-2. En él se distinguen claramente los distintos horizontes 
A, B y C considerados en el apartado 4.2 (geología local). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO 2 
 
APROXIMACIÓN A LA TRANSMISIVIDAD MEDIANTE COOPER-JACOB 
 
T= 2.3*Q/(4п*(s2-s1))   donde: 
• Q = caudal total extraído por 
todos los pozos (=1700 m3/día) 
• s2-s1 = Descenso en un ciclo 
logarítmico  
 
Resultados: Transmisividades 
entre 350 y 500 m2/día 
0.62 m 
0.9 m 
 
Análisis aproximado de la transmisividad del espesor saturado mediante la ecuación de Cooper- Jacob. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO 3 
 
AJUSTES DE LA CALIBRACIÓN DEL MODELO
 
 
 
 
Resultados de la calibración del modelo (hidrogramas de PZ1 y PZ2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resultados de la calibración del modelo (hidrogramas de PZ3 y PZ4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resultados de la calibración del modelo (hidrogramas de CV19 y CV23.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
CV 19 
(capa 6) 
CV 23.5 
(capa 10) 
 
 
 
 
Resultados de la calibración del modelo (hidrogramas de los pozos). Perdidas de carga 
no simuladas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO 4 
 
ESTRUCTURA DEL MODELO DE LA SIMULACIÓN DEL DRENAJE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Descenso = 0
2 km
zoom
 
Dominio y condiciones de contorno impuestas en el modelo del drenaje  
 
+ 2.0
+ 0.45
- 3.15
- 3.70
- 5.15
- 5.35
- 6.75
- 7.15
- 12.35
- 0.10
- 1.95
- 17.50
COTAS
C1 / 0.0001
C2 / 0.001
C3 / 0.17
C4 / 0.01
C5 / 1.0
C6 / 10.7
C7 / 1.0
C8 / 10.6
C9 / 124
C10 / 88
C11 / 0.01
CAPA / k (m/d)
C12 / 5 E-6
C23 / 5 E-5
C34 / 4.4 E -4
C45 / 0.05
C56 / 2.18
C67 / 0.38
C78 / 13.3
C89 / 11.6
C910 / 36.2
C1011 / 0.01
Elemento 1D / k (m/d)
 
Estructura modelo del drenaje con sus capas (cotas medias) y los elementos 1D que las 
unen. 
zoom
 
zoom
Capa 11
Capa10
Capa1
C11
Malla usada en el modelo de la simulación del drenaje. En planta arriba y en 3D abajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO 5 
 
REPORTAJE FOTOGRÁFICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imágenes de la Torre de Fang a lo largo de su historia 
 
 
Imágenes de la Torre de Fang a lo largo de su historia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Vistas actuales de la Torre del Fang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Pared NE de la Torre del Fang (arriba) y detalle de la situación de los piezómetros PZ2, 
PZ3, PZ4 , CV_19 y CV_23.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Detalle del piezómetro PZ1 situado en el patio interior del edificio histórico, muy cerca 
del pozo viejo. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Detalle del pozo W1 situado entre pantallas al NE de la Torre. 
Al fondo, el puente de Bac de Roda. 
 
 
Detalle del pozo W3, situado al SW de la Torre del Fang, y de su caudalímetro 
manuales de turbina axial.  
 
 
 
Entrada SE de la torre de fang, a través de su patio interior 
 
 
 
Detalle del arriostramiento de la fachada y cerramiento cerámico de las ventanas y 
puertas, para intentar minimizar las grietas que se puedan producir. A bajo de la 
fotografía se ve el final de la pantalla del lado mar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Detalle de la maquinaria usada para hacer los pilotes que constituyen las pantallas 
tipoB. 
 
 
 
 
 
Maquinaria usada para hacer los micropilotes inclinados y verticales que constituyen las 
“pantallas” tipo C.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hidrofresa que hace las pantallas tipo A1 y A2os elementos de corte de la Hidrofresa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
